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电力 电子 新 技术 系列 图 书 
序 d 


1974 年 美国 学 者 W. Newell 提出 了 电力 电子 技术 学 科 的 定义 ， 电 力 电子 技术 是 


领域 : 电气 化 、 
械 化 、 计 算 机 、 


由 电气 工程 、 电 子 科学 与 技术 和 控制 理论 三 个 学 科 交 叉 而 形成 的 。 电 力 电子 技术 是 
依靠 电力 半导体 器 件 实现 电能 的 高 效率 利用 ， 以 及 对 电机 和 运动 进行 控制 的 一 门 学 
科 。 电 力 电子 技术 是 现代 社会 的 支撑 科学 技术 ， 几 乎 应 用 于 科技 、 生 产 、 生 活 各 个 


汽车 、 飞 机 、 自 来 水 供水 系统 、 电 子 技术 、 无 线 电 与 电视 、 农 业 机 
电话 、 空 调 与 制冷 、 高 速 公路 、 航 天 、 互 联网 、 成 像 技术 、 家 电 、 


保健 科技 、 石 化 、 激 光 与 光纤 、 核 能 利用 、 新 材料 制造 等 。 电 力 电 子 技术 在 推动 科 


学 技术 和 经 济 的 发 展 中 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 。 进 入 21 世纪， 电力 电子 技术 在 
节能 减 排 方 面 发 挥 着 重要 的 作用 ， 它 在 新 能 源 和 智能 电网 、 直 流 输电 、 电 动 汽车 、 
高 速 铁 路 中 发 挥 核心 的 作用 。 电 力 电 子 技术 的 应 用 从 用 电 ， 已 扩展 至 发 电 、 输 电 、 
配 电 等 领域 。 电 力 电子 技术 诞生 近 半 个 世纪 以 来 ， 也 给 人 们 的 生活 带 来 了 巨大 的 


影响 。 


目前 ， 电 力 电 子 技术 仍 以 迅 独 的 速度 发 展 着 ， 电 力 半 导体 器 件 性 能 不 断 提高 ， 
并 出 现 了 碳化 硅 、 和 所 化 锋 等 宽 禁 带电 力 半 导体 器 件 ， 新 的 技术 和 应 用 不 断 涌现 ， 其 
应 用 范围 也 在 不 断 扩 展 。 不 论 在 全 世界 还 是 在 我 国 ， 电 力 电 子 技术 都 已 造就 了 一 个 


很 大 的 产业 群 。 
日 俱 增 。 因 此 ， 


与 之 相应 ， 从 事 电 力 电子 技术 领域 的 工程 技术 和 科研 人 员 的 数量 与 
组 织 出 版 有 关 电 力 电 子 新 技术 及 其 应 用 的 系列 图 书 ， 以 供 广 大 从 事 


电力 电子 技术 的 工程 师 和 高 等 学 校 教 师 和 研究 生 在 工程 实践 中 使 用 和 参考 ， 促 进 电 


力 电子 技术 及 应 用 知识 的 普及 。 


在 20 世纪 
电子 技术 丛书 ， 


80 年 代 ， 电 力 电子 学 会 曾 和 机 械 工 业 出 版 社会 作 ， 出 版 过 一 套 电 力 
那 套 从 书 对 推动 电力 电子 技术 的 发 展 起 过 积极 的 作用 。 最 近 ， 电 力 


电子 学 会 经 过 认真 考虑 ， 认 为 有 必要 以 “电力 电子 新 技术 系列 图 书 ” 的 名 义 出 版 
一 系列 著作 。 为 此 ， 成 立 了 专门 的 编辑 委员 会 ， 负 责 确定 书目 、 组 稿 和 审 稿 ， 向 机 
械 工业 出 版 社 推荐 ， 仍 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 。 


本 系列 图 : 


本 系列 图 : 


有 如 下 特色 : 
B 属 专题 论著 性 质 ， 选 题 新 颖 ， 力 求 反映 电 力 电子 技术 的 新 成 就 和 新 


本 系列 图 


理论 联系 实际 ， 以 应 用 技术 为 主 。 


组 稿 和 评审 过 程 严格 ， 作 者 都 是 在 电力 电子 技术 第 一 线 工 作 的 专 


家 ， 且 有 丰富 的 写作 经 验 。 内 容 力求 深入 浅 出 ， 条 理 清 晰 ， 语 言 通俗 ， 文 笔 流畅 ， 
便于 阅读 学 习 。 

本 系列 书 编 委 会 中 ， 既 有 一 大 批 国内 资深 的 电力 电子 专家 ， 也 有 不 少 已 新 露头 
角 的 青年 学 者 ， 其 组 成 人 员 在 国内 具有 较 强 的 代表 性 。 

希望 广大 读者 对 本 系列 图 书 的 编辑 、 出 版 和 发 行 给 予 支 持 和 帮助 ， 并 欢迎 对 其 
中 的 问题 和 错误 给 予 批评 指正 。 
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Till 
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电力 电子 技术 是 利用 电力 半导体 器 件 实现 电能 的 变换 和 控制 ， 目 前 已 广泛 地 应 
用 于 国民 经 济 的 各 个 领域 。 电 力 半 导体 器 件 是 电力 电子 技术 的 基础 ， 是 电力 电子 装 
置 的 核心 部 件 ， 决 定 了 电力 电子 系统 的 性 能 与 可 靠 性。 电力 半导体 器 件 是 以 半导体 
物理 为 理论 基础 、 半 导体 制造 技术 为 核心 ， 属 电力 电子 学 与 微 电 子 学 交叉 领域 。 随 
着 电力 半导体 器 件 的 快速 发 展 ， 越 来 越 受到 研究 者 和 使 用 者 的 关注 。 

作者 致力 于 电力 半导体 器 件 的 学 习 与 研究 已 有 三 十 年 ， 曾 在 西安 电力 电子 技术 
研究 所 半导体 工艺 线 上 从 事 过 晶闸管 、GTR、GTO 等 器 件 研发 工作 ， 参 与 了 电力 半 
导体 器 件 的 设计 、 研 制 、 生 产 及 测试 等 全 过 程 ， 自 在 西安 理工 大 学 从 教 十 五 年 来 ， 
对 电力 半导体 器 件 的 基本 理论 和 专业 知识 有 了 更 深入 的 理解 ， 在 电力 半导体 器 件 的 
计算 机 辅助 设计 与 数值 分 析 方 面 也 积累 了 丰富 的 经 验 ， 同 时 掌握 了 电力 半导体 新 器 
we RLY FM EHR, 

在 长 期 的 教学 和 研究 工作 中 ， 作 者 深 深 地 体会 到 ， 要 真正 掌握 电力 半导体 器 件 
的 制造 与 应 用 技术 ， 需 要 深入 了 解 电力 半导体 器 件 的 结构 与 工作 原理 。 本 书 正 是 在 
这 样 的 背景 下 编写 的 ， 力 求 从 电力 半导体 器 件 的 结构 和 工作 原理 的 角度 诠释 和 分 析 
其 电热 特性 及 失效 机 理 。 全 书 共 分 为 10 X, 第 1 章 是 电力 半导体 器 件 技 术 概 述 ， 
主要 介绍 了 电力 半导体 器 件 的 归属 关系 、 定 义 、 分 类 及 发 展 趋势 等 ; 第 2 章 主 要 介 
绍 了 功率 二 极 管 的 结构 、 原 理 及 特性 等 ; 第 3 章 主要 介绍 了 晶闸管 及 其 集成 器 件 的 
结构 类 型 、 原 理 、 特 性 及 设计 方法 和 应 用 可 靠 性 技术 ; 第 4 章 简 述 了 功率 MOSFET 
与 超 结 MOSFET 的 结构 、 原 理 、 特 性 及 设计 方法 和 应 用 可 靠 性 技术 ; 第 5 章 重点 介 
28 167 M SUR dad (IGBT) 结构 、 原 理 及 特性 ， 并 简要 介绍 了 IGBT 派生 结构 
与 SJIGBT 的 特性 ， 以 及 IGBT 的 设计 方法 与 应 用 可 靠 性 和 失效 问题 ; 第 6 章 是 电力 
半导体 器 件 的 功率 集成 技术 ， 主 要 介绍 了 功率 集成 电路 (PIC) 和 功率 模块 (PM) 
的 衬 底 材料 制备 技术 、PIC 中 横向 高 压 器 件 的 结构 、 特 性 及 隔离 技术 ， 以 及 功率 模 
块 的 特性 、 内 部 各 种 电 连 接 与 散热 等 技术 ; 第 7 章 是 电力 半导体 器 件 的 结 终端 技 
术 ， 主 要 介绍 了 结 终端 结构 的 设计 方法 与 耐 压 机 理 ， 并 针对 浅 结 器 件 和 深 结 器 件 分 
别 介绍 了 几 种 新 的 终端 结构 ; 第 8 章 是 电力 半导体 器 件 的 制造 技术 ， 详 细 介 绍 了 衬 
底 材 料 制 备 技 术 、 芯 片 制造 的 基本 工艺 技术 、 封 装 技术 ， 以 及 寿命 控制 与 硅 -AA 
接 键 合 等 特殊 技术 ; 第 9 章 介 绍 了 电力 半导体 器 件 的 驱动 、 串 并 联 、 保 护 及 热传导 
等 应 用 共性 技术 ; 第 10 章 介 绍 了 电力 半导体 器 件 的 数值 分 析 与 仿真 技术 ， 以 及 常 
用 软件 的 使 用 方法 。 


VI 

本 书 的 编写 内 容 结 合 了 作者 多 年 来 在 电力 半导体 器 件 方面 的 研究 成 果 。 书 中 关 
于 SJMOS 的 仿真 工作 由 硕士 生 孙 军 同学 完成 ，TPMOS 的 仿真 工作 由 硕士 生 孙 和 丞 、 
庞 超 同 学 完成 ，IGCT 的 仿真 工作 分 别 由 硕士 生 孙 永生 、 付 凯 、 和 孙 海 刚 及 王 允 等 同 
学 完成 ，IGBT 的 仿真 工作 由 硕士 生 痪 东 晓 同学 完成 ，LDMOS 的 仿真 工作 由 硕士 生 
于 凯 同学 完成 ， 结 终端 的 仿真 工作 由 硕士 生 王 一 宇 同学 完成 ， 热 特性 的 仿真 工作 由 
硕士 生 杨 鹏 飞 同学 完成 ， 在 此 对 他 们 的 工作 表示 感谢 。 此 外 ， 在 本 书 的 校对 过 程 中 
还 得 到 了 硕士 生 张 军 亮 、 赵 晨 凯 、 高 秀 秀 、 张 一 、 间 亚 会 、 杨 唱 、 李 丹 及 刘 云 娇 等 
同学 的 支持 ， 在 此 也 一 并 表示 感谢 。 

本 书 编 写 过 程 中 ， 得 到 了 西安 理工 大 学 陈 冶 明教 授 、 对 代 神 教授 ， 以 及 西安 工 
程 大 学 高 勇 教授 的 支持 和 帮助 ， 特 别 是 玻 代 神 教 授 对 本 书 的 内 容 提 出 了 非常 好 的 修 
改 意 见 ， 在 此 深 表 感 谢 。 本 书 中 的 IGCT 与 快速 软 恢复 二 极 管 等 内 容 是 在 国家 自然 
科学 基金 项 目 (50877066, 51077110) 资助 下 完成 的 ， 在 此 对 国家 自然 科学 基金 
委 的 大 力 资助 表示 衷心 感谢 ! 

本 书 内 容 涉及 面 较 宽 ， 由 于 作者 水 平 有 限 ， 编 写 时 间 较 长 ， 且 电力 半导体 器 件 
处 于 快速 发 展 之 中 ， 书 中 难免 有 错漏 之 处 ， 恳 请 广大 读者 批评 指正 。 

本 书 编写 提纲 曾 由 “电力 电子 新 技术 系列 图 书 ” 编 委 会 组 织 审查 ， 并 提出 宝 
焉 意见， 作者 在 此 向 他 们 深 表 谢 意 。 


作者 
2014 年 2 月 于 西安 
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本 章 阐 述 了 电力 半导体 器 件 与 电力 电子 技术 之 间 的 关系 ， 主 要 介绍 了 电力 半 导 
体 器 件 的 定义 、 分 类 及 发 展 概况 。 


1.1 电力 半导体 器 件 概 述 


1.1.1 与 电力 电子 技术 关系 


1. 电力 电子 技术 

电力 电子 技术 是 一 门 新 兴 的 应 用 于 电力 领域 的 电子 技术 ， 它 与 信息 电子 技术 共 
同 构成 了 电子 技术 。 因 两 者 处 理 的 对 象 不 同 ， 考 虑 的 关键 问题 也 不 同 。 信 息 电 子 技 
术 包 括 模拟 电子 技术 与 数字 电子 技术 ， 主 要 用 于 信息 检 出 、 传 送 和 处 理 ， 多 用 于 低 
电 平 电路 ， 对 效率 要 求 低 ( <15% ) ， 可 以 不 考虑 转换 效率 和 散热 等 问题 ;而 电力 
电子 技术 则 包括 电力 半导体 器 件 与 电力 电子 变 流 技 术 ， 主 要 用 于 电力 传送 、 变 换 、 
控制 或 开关 ， 对 效率 要 求 较 高 ( > 85% ) ， 必 须 优 先 考虑 转换 效率 和 散热 等 问题 。 
电力 电子 技术 所 变换 的 “电力 或 功率 (Power)” 可 大 到 数 百 兆 瓦 (MW) 甚至 吉 
TL (GW) ， 也 可 小 到 数 瓦 (W) 甚至 毫 瓦 (mW) 级 ， 根 据 功率 大 小 可 分 为 大 功 
率 、 中 功率 及 小 功率 。 通 常 把 电力 电子 电路 中 能 实现 电能 变换 和 控制 的 器 件 称 为 电 
JETA (Power Electronic Device) 。 由 于 它 是 采用 半导体 材料 制 成 的 ， 也 称 为 
电力 半导体 器 件 (Power Semiconductor Device) 或 简称 为 功率 器 件 (Power De- 
vice) 。 

从 工程 技术 领域 与 学 术 角 度 讲 ， 电 子 技术 对 应 于 电子 学 ， 信 息 电子 技术 对 应 于 
微 电 子 学 ， 电 力 电子 技术 对 应 于 电力 电子 学 。 电 力 电子 学 是 以 电力 电子 技术 为 人 研究 
对 象 的 电子 学 。1974 年 ， 美 国学 者 W. Newell 提出 电 
力 电子 学 是 由 电力 、 电 子 和 控制 理论 三 个 学 科 交 叉 而 
形成 的 ， 并 用 倒 三 角形 对 电力 电子 学 进行 了 描述 ， 被 
全 世界 普遍 接受 。 目 前 ， 随 着 电力 电子 学 不 断 发 展 ， 
电力 电子 技术 被 赋予 新 的 定义 ， 如 图 1-1 pan’, 
由 电子 科学 与 技术 、 电 气 工 程 与 技术 及 控制 理论 组 
成 。 其 研究 内 容 涉及 数字 电路 、 模 拟 电 路 、 控 制 理 
论 、 电 力 半 导体 器 件 、 电 力 变 换 电路 与 系统 、 信 息 技 图 1-1 电力 电子 技术 的 定义 
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术 、 微 电子 技术 、 计 算 机 应 用 及 其 计算 机 辅助 设计 (CAD) BORSE, Him Y WE, 
需 件 、 电 路 与 控制 、 磁 学 、 热 设计 、 封 装 、 制 造 、 电 力 及 电工 应 用 等 ， 已 逐渐 发 展 
成 为 多 学 科 相 互 渗透 的 综合 性 技术 学 科 。 目 前 ， 电 力 电子 技术 几乎 渗透 到 国民 经 济 
的 各 行 各 业 ， 已 成 为 现代 社会 的 支撑 科技 ， 在 推动 科学 技术 和 经 济 发 展 中 发 挥 着 越 
来 越 重要 的 作用 。 

电力 电子 技术 是 依靠 电力 半导体 带 件 实现 电能 的 高 效率 变换 与 控制 ,或 是 对 电 
机 运动 实现 精密 的 控制 。 电 力 半 导体 器 件 的 性 能 决定 了 电力 电子 应 用 技术 水 平 ， 同 
时 电力 电子 技术 发 展 对 电力 半导体 器 件 提出 了 更 高 的 要 求 ， 又 促进 了 新 型 电力 半 导 
体 器 件 的 发 展 。 

电力 半导体 器 件 是 以 半导体 物理 为 理论 基础 ， 以 半导体 制造 技术 为 核心 。 新 型 
电力 半导体 器 件 的 发 展 ， 越 来 越 多 地 体现 了 微 电 子 技术 的 特征 ， 同 时 微 电 子 技术 也 
向 功率 系统 芯片 (Power System on Chip, PSoC) 发 展 。 可 见 ， 电力 电 子 技术 与 微 
电子 技术 相 结合 已 成 为 当今 技术 发 展 的 主流 。 

电力 电子 系统 是 由 控制 电路 、 了 驱动 电 路 和 以 电力 半导体 器 件 为 核心 的 主 电 路 组 
成 的 ， 如 图 1-2 Hrs UU s 。 控 制 电路 按 系 统 的 工作 要 求 形 成 控制 信号 ， 通 过 驱动 电 
路 去 控制 主 电路 中 电力 半导体 器 件 的 开通 或 关 断 ,来 完成 整个 系统 的 功能 。 检 测 电 
路 主要 是 对 主 电路 或 应 用 现场 的 信号 进行 
检测 ， 并 转换 为 控制 电路 所 能 接收 的 信息 。 
驱动 电路 是 将 控制 电路 传递 的 信息 (电压 、 
电流 ) 转换 为 可 以 被 主 电路 所 接收 的 信息 。 
在 主 电路 和 控制 电路 之 间 附 加 一 些 保护 电 
路 ， 以 保证 电力 半导体 器 件 和 整个 电力 电 
子 系统 正常 可 靠 运行 。 因 为 主 电路 中 有 电 图 1-2 电力 电子 系统 的 组 成 
压 和 电流 的 冲击 ， 而 电力 半导体 器 件 承 受 
过 电压 和 过 电流 的 能 力 有 限 ， 所 以 保护 电路 是 非常 必要 的 。 

从 广义 上 讲 ， 往 往 将 主 电路 以 外 的 其 他 电路 都 归 为 控制 电路 。 可 以 说 ， 电 力 电 
子 系统 是 由 主 电路 和 控制 电路 组 成 的 。 由 于 主 电 路 中 的 电流 和 电压 一 般 都 较 大 ， 而 
控制 电路 中 的 电流 和 电压 较 小 。 所 以 ， 在 主 电路 和 控制 电路 连接 的 路 径 上 需要 进行 
电气 隔离 ， 通 过 光 、 磁 等 来 传递 信号 。 

电力 电子 技术 传统 的 应 用 主要 包括 电能 的 高 效率 变换 ， 为 计算 机 、 通 信 、 自 动 
化 装置 、 仪 表 、 工 业 装 置 等 提供 高 质量 交流 或 直流 电源 ， 以 及 工业 过 程 中 运动 的 高 
效率 、 精 密 及 快速 控制 。 目 前 ， 电 力 电 子 技术 新 应 用 主要 是 节约 资源 、 开 发 新 能 
源 、 电 力 环境 治理 、 节 能 降 耗 及 环境 保护 。 


11.2 定义 与 分 类 


电力 半导体 器 件 是 电力 电子 技术 的 基础 ， 也 是 电力 电子 系统 的 核心 部 件 ， 被 誉 
为 电力 电子 产品 的 “中 央 处 理 器 (CPU)”。 离 开 了 电力 半导体 器 件 ， 电 力 电子 技 
术 将 成 为 “无 米 之 炊 ”。 

1. 定义 与 特征 

在 电力 半导体 器 件 标准 中 ， 通 常 将 电力 半导体 器 件 定 义 为 基本 特性 由 半导体 内 
载 流 子 流动 决定 ， 并 主要 用 于 电力 的 变换 、 调 节 和 开关 的 器 件 53] ， 也 可 称 之 为 进 
行 功率 处 理 的 半导体 器 件 !4 。 典 型 的 功率 处 理 功 能 包括 变频 、 变 压 、 变 流 、 功 率 
放大 和 功率 处 理 等 。 

理想 的 电力 半导体 器 件 通 常 工作 在 饱和 导 通 或 阻 断 两 种 工作 状态 。 在 饱和 导 通 
状态 时 ， 器 件 能 够 通过 很 大 的 电流 ， 且 通 态 压 降 很 小 ; 在 阻 断 状态 时 ， 器 件 能 够 承 
受 很 高 的 阻 断 电压 ， 且 有 极 小 的 漏电 流 。 此 外 ， 还 要 求 器 件 能 在 通 态 与 断 态 之 间 快 
速 转换 ， 在 所 有 工作 状态 下 的 损耗 都 很 小 ， 近 似 于 理想 开关 。 

图 1-3 比较 了 电力 半导体 器 件 理 想 
的 1- U 特性 与 实际 的 1- U0 特性。 可 
见 ， 理 想 的 器 件 特性 是 断 态 时 器 件 能 
承受 无 限 高 的 电压 ， 通 态 时 器 件 能 通 
过 无 限 大 的 电流 ， 并 且 能 在 断 态 与 通 
态 之 间 快 速 转换 。 实 际 器 件 的 阻 断 电 a 
压 和 通 流 能 力 有 限 ， 并 且 通 、 断 之 间 

的 转换 不 是 瞬时 完成 的 ， 要 经 过 一 个 
转换 过 程 ， 所 需 转 换 时 间 称 为 开关 时 间 。 在 开关 过 程 中 ， 开 关 时 间 越 长 或 开关 频率 
越 高 ， 开 关 功 耗 越 大 。 

就 应 用 要 求 而 言 ， 电 力 半 导体 器 件 除 了 具有 尽 可 能 低 的 静态 损耗 和 开关 损耗 
外 ， 还 要 能 承受 很 高 的 浪 涌 电 流 (电流 在 数 十 毫秒 的 瞬间 数 倍 于 稳 态 值 ) 冲击 以 
及 关 断 过 程 中 高 电压 引起 的 动态 雪崩 。 

2. 电力 半导体 器 件 的 分 类 

电力 半导体 融 件 主 要 分 为 功率 分 立 器 件 (Power Discrete Devices) 与 功率 集成 
电路 (Power Integrated Circuit, PIC) 两 大 类 ， 见 表 1-1。 功率 分 立 器 件 主要 包括 功 
RIRE (Power Diode), D% mIKE (Power Transistor) X ima MÆ (Thyristor)。 
其 中 ， 功 率 晶 体 管 又 包括 功率 双 极 型 晶体 管 (Power Bipolar Transistor) 、 功 率 金 属 
氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, 
MOSFET) 及 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) 。 功 率 
集成 电路 (Power Integrated Circuit, PIC) 包括 智能 功率 集成 电路 (Smart Power In- 


— 


理想 的 /-U 特 性 b) 实际 的 厂 U 特 性 


图 1-3 电力 半导体 带 件 1-U 特性 
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tegrated Circuit, SPIC) 和 高 压 集 成 电路 (High Voltage Integrated Circuit, HVIC) 。 如 
果 从 工作 机 理 与 组 成 来 分 ， 功 率 二 极 管 、 功 率 双 极 型 晶体 管 及 唱 疗 管 均 属 于 双 极 型 器 
件 ， 功 率 MOSFET 属于 MOS 型 器 件 ，IGBT 则 属于 MOS 双 极 型 复合 器 件 。 
表 1-1 电力 半导体 器 件 的 分 类 
功率 二 极 管 
功率 双 极 型 晶体 管 
功率 分 立 器 件 eie | wos 
绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 


电力 半导体 器 件 晶闸管 
高 压 集 成 电路 (VIC) 
智能 功率 集成 电路 (SPIC) 

功率 集成 电路 (PIC) 是 把 驱动 、 控 制 、 保 护 电路 和 功率 器 件 集 成 在 一 起 的 。 
目前 ， 电 源 管理 集成 电路 (Power Management Integrated Circuit) 也 被 纳入 PIC 的 范 
暑 。 将 功率 带 件 与 其 过 电压 、 过 电流 、 过 热 等 传 感 与 保护 电路 及 驱动 和 控制 电路 等 
集成 于 同一 芯片 ， 可 形成 智能 功率 集成 电路 (SPIC); 或 通过 模块 的 形式 封装 在 一 
起 形成 智能 功率 模块 (Intelligent Power Module, IPM) 。 

表 1-2 给 出 了 电力 半导体 分 立 器 件 的 分 类 及 其 派生 系列 器 件 !5] 。 按 材料 不 同 
来 分 ， 目前 主要 有 硅 带 件 和 碳化 硅 带 件 。 按 带 件 结构 不 同 来 分 ， 有 对 称 (Symme- 
try) 型 与 非 对 称 (Asymmetry) 型 ， 或 者 非 穿 通 (Non - Punch Through，NPT) 型 
与 穿 通 (Punch Through, PT) 型 ， 逆 导 型 与 首 阻 型 等 。 按 制作 工艺 不 同 来 分 ， 功 
率 二 极 管 可 分 为 功率 肖 特 基 二 极 管 (Power Schottky Diode) 、 外 延 快 恢复 二 极 管 及 
双 扩 散 整流 二 极 管 ; 功率 晶体 管 可 分 为 功率 双 极 型 晶体 管 、 功 率 MOSFET 及 复合 
AI IGBT; mE A) oy Oy PF i va DA EP, E AP PR RT (Gate Turn - Off, 
GTO) 晶闸管 〈 简 称 为 CTO) 、 集 成 门 极 换 流 唱 闻 管 (Integrated Gate Commutated 
Thyristor, IGCT), MOS 控制 晶闸管 ( MOS - Control Thyristor, MCT), MOS >% Wr 
(MOS Turn - Off, MTO) 晶闸管 (简称 为 MTO) 及 发 射 极 关 断 (Emitter Turn - 
Off, ETO) mE (MK ETO) 等 ， 其 中 IGCT、MTO 及 ETO 都 是 由 GTO 派生 
的 集成 器 件 。 碳 化 硅 器 件 主 要 包括 碳化 硅 功 率 二 极 管 和 碳化 硅 功率 晶体 管 。 

3. 特点 

双 极 型 器 件 用 电流 来 控制 ， 输 入 阻抗 低 ， 了 驱动 功率 大 。 由 于 导 通 期 间 内 部 有 少 
数 载 流 子 (简称 为 少子 ) 存储 ， 会 发 生 电导 调制 效应 ， 所 以 通 态 压 降 低 ， 电 流 容 
量 大 ， 阻 断 电 压 高 。 同 时 开关 速度 慢 ， 容 易 发 生 热 集中 或 二 次 击 穿 ， 导 致 安全 工作 
区 (Safe Operating Area, SOA) E., 

功率 MOSFET 用 电压 来 控制 ， 输 入 阻抗 高 ， 驱 动 功率 小 。 导 通 期 间 内 部 无 少 
子 存储 ， 故 开关 速度 快 ， 同 时 导 通 电阻 较 高 ， 使 得 阻 断 电压 和 电流 定额 也 较 小 。 导 
通电 阻 具 有 正 的 温度 系数 ， 不 会 发 生 热 集中 ， 故 SOA 较 宽 。 


功率 集成 电路 | 


表 1-2 电力 半导体 分 立 器 件 的 分 类 及 其 派生 器 件 


电力 半导体 器 件 
prm 碳化 硅 器 件 
功率 二 极 管 m PT 功率 一 极 管 功率 晶体 管 
L— 肖 特 基 二 极 管 O 功率 双 极 型 晶体 管 (BJT 或 GTR) 一 普通 晶闸管 | 肖 特 基 一 极 管 MOSFET 
一 快 恢复 二 极 管 — npn 一 对 称 型 | JBS 二 极 管 
T 一 非 对 称 型 
— 双 扩 散 二 极 管 —— pnp in 二 极 管 
Li m PRORE 
| 功率 MOSFET i. ao 
— NYA id m ni es 
沟 道 增强 | 非 对 称 型 
上 普通 型 
一 逆 导 型 
— 超 结 I— IGCT 
— p 沟 道 增强 型 p- 非 对 称 型 
L. IGBT 一 ji tom 
一 NPT I [MET 
| pra p nma 
FS 型 Tx nijiá 
I— MTO 
六 低压 降 |_ ETO 
L 高 速 


MOS - 双 极 型 复合 器 件 是 将 MOS 型 器 件 和 双 极 型 器 件 有 机 地 结合 成 一 体 ， 用 
MOS 型 器 件 作 为 输入 端 ， 双 极 型 器 件 作 为 输出 端 ， 实 现 用 很 小 的 功率 来 驱动 或 控 
制 很 大 的 功率 ， 具 有 双 极 型 和 MOS 型 器 件 的 共同 优点 。 

4. 应 用 

电力 电子 系统 要 求 电力 半导体 器 件 必 须 工作 在 一 个 很 宽 的 功率 和 频率 范围 。 如 
图 1-4a 所 示 !5] ， 电 力 半 导体 器 件 的 应 用 场合 与 工作 频率 有 关 。 大 功率 系统 ， 如 高 
压 直 流 (HVDC) 输电 的 电力 传输 、 电 力 机 车 牵引 等 ， 需 要 兆 瓦 级 功率 控制 ， 工 作 
频率 相对 较 低 。 随 着 工作 频率 增加 ， 器 件 的 功率 容量 逐渐 下 降 ， 如 典型 的 微波 器 件 
的 处 理 功 率 仅 为 100W。 对 现 有 的 硅 器 件 而 言 ， 品 闸 管 更 适合 低频 率 、 大 功率 使 
JH, IGBT 适合 中 频率 、 中 功率 使 用 ,功率 MOSFET 适合 高 频率 、 小 功率 使 用 。 

电力 半导体 器 件 应 用 的 另 一 种 分 类 方法 是 依据 电流 和 电压 处 理 需求 来 划分 ， 如 
图 1-4b 所 示 。 品 闸 管 处理 的 电流 和 电压 分 别 在 2kA 和 6kV 以 上 ， 单 个 器 件 就 可 以 
控制 10MW 以 上 的 功率 。 这 些 器 件 适 合 HVDC 输电 的 电力 传输 和 电力 机 车 牵引 应 
用 。 对 于 工作 电压 要 求 在 300 ~ 3000V 范围 、 电 流 处 理 能 力 较 强 的 功率 系统 应 用 ， 
IGBT 是 最 佳 选择 。 当 电流 要 求 在 1A 以 下 时 ，PIC 可 以 提供 更 多 的 功能 ， 如 电信 系 
统 与 显示 驱动 等 。 当 电流 超过 几 安 培 时 ， 用 性 价 比 高 的 功率 MOSFET， 更 适用 于 汽 
车 电子 和 开关 电源 。 总 之 ， 没 有 单个 器 件 结构 能 适合 所 有 的 应 用 ， 所 以 未 来 的 器 件 
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创新 仍 有 很 大 的 空间 。 
1087 1 一 HAHVDC 输 电 
10^F HVDC 输 电 

107r 

106| “一 区 力 机 车 牵引 lor » C 
< 下 电机 | 
i 105+ 一 一 不 间断 电源 102F XJ 电 驱动 
p 混合 动力 汽车 < US DEA 
网 104 感应 加 热 E otf EU 
3 2 EA 电子 
& 10° 音频 放大 器 Ew 整流 器 
E d 电视 扫描 电信 

107! 显示 
10!- 驱动 
10° 1 1 1 1 1 T-— 1 10? 1 5 73 E 
10! 102 10? 104 10? 10° 107 103 10? 10 10° 10 10 
系统 工作 频率 /Hz 电压 容量 V 
a) 系统 容量 与 工作 频率 b) 电流 与 电压 容量 
图 1-4 电力 半导体 器 件 的 应 用 
\ 
12 发 展 概况 


1.2.1 电力 半导体 器 件 的 发 展 


1. 发 展 历程 

电力 半导体 器 件 的 诞生 是 以 1957 年 美国 通用 电气 (GE). 公司 研制 出 第 一 个 唱 
闻 管 为 标志 ， 目 前 已 经 历 了 以 下 几 个 时 代 . 

(1) 晶闸管 时 代 “晶闸管 属于 半 控 型 器 件 ， 只 能 通过 门 极 信和 号 控制 使 其 导 通 ， 
而 不 能 使 其 关 断 。 晶 闸 管 的 关 断 通常 依靠 外 部 强迫 换 相 电路 来 实现 ， 这 使 晶闸管 的 
广泛 应 用 受到 很 大 限制 。 

(2) 全 控 型 器 件 和 功率 集成 电路 ”在 20 世纪 70 年 代 后 期 ， 以 功率 双 极 型 晶 
体 管 、GTO 及 功率 MOSFET 为 代表 的 全 控 型 器 件 迅 速 发 展 。 这 类 咒 件 通过 对 其 控 
制 极 〈 基 极 、 门 极 或 顶 极 ) 施加 电流 或 电压 信号 ， 来 实现 絮 件 开通 和 关 断 。 功 率 
集成 电路 (PIC) 则 是 通过 封装 把 驱动 电路 、 控 制 电路 、 保 护 电路 与 横向 功率 器 件 
集成 在 一 起 而 形成 一 个 独立 器 件 。 

(3) 复合 型 全 控 器 件 和 智能 功率 集成 电路 ”在 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 以 IGBT 
为 代表 的 复合 型 全 控 器 件 异军突起 。90 年 代 ， 在 IGBT 的 基础 上 发 展 了 注入 增强 型 
WHR AA (Injection Enhanced Gate Transistor, IEGT), Æ GTO 的 基础 上 发 展 了 
IGCT, ETO 及 MTO 等 新 一 代 大 功率 的 复合 型 器 件 。 此 外 ,由 IGBT 与 驱动 电路 、 
控制 电路 、 保 护 电路 及 检测 电路 的 集成 ， 形 成 了 智能 功率 集成 电路 (SPIC) 或 智 
能 功率 模块 (IPM) 。 目 前 ， 功 率 集 成 技术 包括 以 PIC 为 代表 的 单 片 集成 技术 、 混 
合集 成 技术 以 及 系统 集成 技术 。 
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由 于 功率 MOSFET 和 IGBT 等 新 一 代 电 力 半 导体 器 件 的 诞生 ， 将 电力 电子 电路 
的 工作 频率 提高 到 20kHz 以 上 。 相 对 于 传统 功率 器 件 而 言 ， 这 些 器 件 除 了 具有 高 
工作 频率 外 ， 都 是 电压 控制 型 的 器 件 ， 其 驱动 电路 简单 ， 逐 渐 成 为 电力 半导体 器 件 
的 主流 和 发 展 方向 ， 被 称 为 现代 电力 半导体 器 件 ， 都 是 以 超大 规模 集成 电路 ( VL- 
SI) 的 微细 加 工 技术 和 MOS 工艺 为 基础 ， 为 电力 半导体 器 件 的 集成 化 、 智 能 化 和 
单 片 系统 化 提供 了 可 能 ， 促 进 了 PIC 的 迅速 发 展 。 

2. 发 展现 状 

表 1-3 给 出 了 目前 商用 电力 半导体 器 件 的 基本 性 能 参数 极限 值 '"1 。 表 中 USE 
最 大 额定 断 态 电 压 ， 太 是 通 态 压 降 ， 六 是 最 大 额定 通 态 电流 ， 吉 和 2 分 别 是 最 小 
开通 时 间 和 最 小 关 断 时 间 ， 人 是 最 大 开关 频率 (不 考虑 动态 功 耗 ) 。 可 见 ， 纵 向 双 
扩散 MOSFET (Vertical Double - Diffused MOSFET，VDMOSFET， 简 称 为 VDMOS) 
有 很 好 的 开关 性 能 和 高 工作 频率 , 但 其 阻 断 电 压 和 电流 容量 明显 低 于 IGBT, GTO 
及 GCT， 并 且 双 极 型 器 件 中 ，IGBT 的 开关 性 能 远 比 GTO 和 GCT 好 。 

表 1-3 ”常用 电力 半导体 器 件 的 基本 性 能 参数 极限 值 (商用 ) 


参数 VDMOS IGBT GTO GCT 
Up/V 最 大 1200 6500 6500 6500 
I/A RK 350 3500 3000 3000 
Ur = 很 高 低 很 低 低 
ton/ HS 最 小 0. 005 0. 02 3 5 
tog/ HS 最 小 0. 008 0.1 12 3 
f./ kHz 最 大 10000 400 5 10 
图 1-5 给 出 了 2012 年 统 oe 6.5kV/3.8kA 
计 的 电力 半导体 器 件 额定 Gskvi.ska ABB prototype (ABB) 
| (ABB, Infineon,Hitachi) ^ 4.5SkV/SkA 


值 8] 。 其 中 IGCT 额定 值 是 指 。 下 
Upnw/ Ircom , IGBT 额定 值 是 


REM dt (ABB) 


PP-I 4.5kV/5.5kA 
Toshiba IEGT) 


GBT 
5.2kV/1.8kA 


指 Uces/Iomo TIL, ABB 公 名 ,中 T 1.7KV/7.2kA 
司 IGCT 样 管 最 高 容量 为 P (ABB,Hitachi) Bichi Faj, | 
10kV/3kA， 产 品 额定 值 为 pop we 
6.5kV/3.8kA 和 4.5kV/5kA, 9 TE T TT 
东芝 (Toshiba) 公司 IEGT 产 电流 /A 

品 容量 为 4. SkV/5. 5kA， 西 码 ES FBI Se E 


(Westcode) 公司 压 接 式 IGBT 容量 为 5.2kV/1. 8kA, ABB ZH], He KB (Infine- 
on) 公司 、 日 立 (Hitachi) 公司 及 富士 (Fuji) 公司 的 IGBT 模块 容量 分 别 为 
6. SkV/1. 5kA Ail 1. 7kV/7. 2kA , 

3. 发 展 趋势 

为 了 获得 高 压 、 高 频 及 低 损耗 的 电力 半导体 器 件 ， 研 究 者 正 朝 着 两 个 方向 进行 
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探索 一 是 沿用 成 熟 的 硅 器 件 工艺 ， 通 过 理论 、 结 构 及 技术 的 创新 来 改善 现 有 器 件 
的 综合 性 能 及 可 靠 性 ; 二 是 采用 宽 禁 带 新 材料 ， 如 碳化 硅 (SiC), AER (GaN) 
等 来 开发 各 种 新 器 件 。 

目前 硅 基 电力 半导体 器 件 仍 | 
向 高 电压 、 大 电流 、 高 容量 、 低 OT 
损耗 及 快速 高 频 化 方向 发 展 。 图 1000 - 
1-6 给 出 了 几 种 主要 电力 半导体 
器 件 的 工作 频率 与 功率 容量 :9] 。 
其 中 实 线 表 示 目 前 的 发 展现 状 ， 
虚线 表示 未 来 的 发 展 趋势 。 其 09] 10 100 1000 10000 100000 
w, 采用 单 片 集成 、 组 件 、 模 块 开关 频率 /kHz 
闻 多 种 形式 实现 多 功能 集成 化 、 Wie 电力 半导体 器 件 的 频率 与 功率 容量 
智能 化 。 采 用 “ 硬 驱动 ”技术 ， 
输入 信号 由 电 控 制 转 向 光 控 制 ， 驱 动 更 容易 ， 实 现 小 型 、 轻 量 、 廉 价 化 等 ， 也 成 为 
目前 电力 半导体 器 件 的 发 展 方向 。 此 外 ， 进 一 步 减 小 生产 和 原材料 应 用 中 的 污染 ， 
尤其 是 器 件 使 用 中 的 电磁 干扰 (EM) 及 射频 干扰 (RFI); 同时 提高 器 件 的 可 靠 
性 、 耐 用 性 及 便携 性 等 ， 已 成 为 电力 半导体 器 件 的 研究 热点 。 
碳化 硅 (SiC) 材料 具有 高 临界 电场 强度 、 高 热 导 率 和 高 饱和 漂移 速度 等 ， 可 
以 在 耐 压 、 导 通电 阻 和 温度 特性 等 通 态 压 降 250V@50A/cm2 
方面 取得 良好 的 折 中 。 用 SiC 材料 SOS MX 
制造 的 各 种 耐 高 温 、 高 频 、 大 功率 
器 件 ， 可 以 应 用 于 普通 硅 器 件 难 以 
胜任 的 场合 ， 以 满足 高 频 电 力 电 子 
技术 发 展 的 需求 。 图 1-7 比较 了 Si - 
MOSFET 5 SiC - MOSFET 的 结构 与 
特性 。 可 见 ， 对 相同 耐 压 的 器 件 ， [LÀ 
采用 碳化 硅 材 料 蔡 代 硅 材料 后 ，n - jp ”提高 100 信 ip 
漂移 区 厚度 减 薄 至 原来 的 1/10, 38 a) Si-MOSFET b) SiC-MOSFET 
态 压 降 仅 为 原来 的 1/200， 即 在 图 1-7 Si - MOSFET 与 SiC - MOSFET 的 比较 
50A/cm 的 电流 密度 下 仅 为 1.2V。 显 然 , 采用 SIC 材料 可 以 极 大 地 降低 器 件 的 通 态 
损耗 和 开关 损耗 ， 并 使 器 件 的 工作 结 温 大 大 提高 。 

目前 ， 碳 化 硅 pin 二 极 管 (SiC -pin) 的 阻 断 电压 已 达到 SkV ， 碳 化 硅 肖 特 基 
Ss HS (SiC -SBD) 的 阻 断 电 压 已 达到 3kKVL7] 。 采 用 SIC - SBD 可 以 显著 改 
善 ICBT 模块 的 性 能 。 表 1-4 比较 了 用 Si 器 件 与 SiC 器件 研制 的 1200VZSA IGBT 模 
块 的 开关 功 耗 。 可 见 , 与 Si-IGBT +Si-pin 二 极 管 组 成 的 模块 单元 相 比 ， 采 用 


额定 功率 容量 /KVA 
S 


下 降 为 1/200 


gn 通 态 压 降 1.2V@50A/cm2 
oS 9G 


apa 


Np=4x103em 3} 掺 杂 浓 度 


Np=4x10" em? [30m 
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Si-ICGBT+SiC - SBD 组 成 的 模块 单元 在 125%C 下 的 功 耗 可 降低 49%， 且 比 SiC - 
MOSFET fil SiC - BJT 分 别 与 SiC - SBD 所 组 成 单元 都 要 低 。 
表 1-4 1200V/5A Si 器 件 与 SiC 器 件 开关 功 耗 比较 


单元 (12550) | Si-IGBT | Si-IGBT DE sic-pyr | “eM 
zm MOSFET (250% ) 
Si - pin SiC -SBD | SiC-SBD | SiC-SBD | SiC-SBD 

反 向 峰值 电流 Thw/A 6 1 2 1.9 1.3 
反 向 恢复 时 间 £7 ns 148 30 14 15 20 
反 向 恢复 电荷 Q, 7 nC 540 20 14 14 13 
二 极 管 关 断 损耗 Ey/ mJ 0.16 0. 02 0. 015 0. 016 0. 014 
二 极 管 开 通 损耗 Ep, / m] 0. 03 0. 02 0. 014 0. 02 0. 013 
二 极 管 总 损耗 Ep. /ml 0. 19 0. 04 0. 029 0. 036 0. 027 
主 带 件 开 通 损耗 By, / mJ 0. 98 0.44 0.2 0. 29 0. 28 
主 器 件 关 断 损耗 Bsur/mJ 0. 57 0. 41 0. 13 0.34 0.3 
主 器 件 总 损耗 Es. / mJ 1. 55 0. 85 0. 33 0. 63 0. 58 
模块 总 损耗 E n/m] 1.74 0. 89 0. 36 0. 67 0. 61 
降低 率 100% 49% 79% 61% 65% 


图 1-8 比较 了 Si 器 件 与 SiC 
器 件 的 开关 容量 。 显 然 ，SiC - pin 
二 极 管 、SiC - SBD 及 SiC - MOS- 
FET 的 开关 容量 和 频率 明显 高 于 
所 有 的 Si 器 件 。 高 频 、 大 功率 仍 
是 SiC 器 件 的 发 展 方 向 。 目 前 ， 正 
在 研究 混合 型 Si - SiC 设计 [7] fii 
SiC 二 极 管 可 以 更 好 地 工作 在 较 高 


的 功率 水 平 


o 


PIC 的 发 展 方向 是 高 集成 化 、 
规范 化 和 智能 化 ， 向 功率 系统 世 


b, 


4. 应 用 共性 技术 的 发 展 


开关 容量 kVA 


频率 /kHz 


图 1-8 Si 器 件 与 SIC 器 件 开关 容量 的 比较 

片 (PSoC) 发 展 。 除 常规 SoC 外 ，PSoC 还 包含 功率 管理 、 电 源 和 功率 驱动 等 知识 
产权 (Intellectual Property, IP) 核 ， 以 实现 智能 化 控制 系统 的 功能 。SPIC 的 发 展 
趋势 是 工作 频率 更 高 、 功 率 更 大 、 功 耗 更 低 、 功 能 更 全 。PIC 主要 技术 难点 在 于 
高 、 低 压 电 路 之 间 的 绝缘 ， 以 及 温 升 和 散热 处 理 等 ， 而 IPM 在 一 定 程度 上 回避 了 


应 用 共性 技术 包括 电力 半导体 器 件 的 驱动 、 串 并 联 、 过 电 应 力 〈 如 过 电压 、 
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过 高 du/dt、 过 电流 、 过 高 di/di 及 过 热 等 ) 保护 ， 以 及 软 开关 等 技术 。 

(1) 驱动 技术 电力 半导体 器 件 的 驱动 是 通过 对 控制 极 加 以 电流 或 电压 信和 号 
使 器 件 开通 或 关 断 。 产 生 驱 动 信号 的 电路 即 为 驱动 电路 。 虽 然 各 种 不 同 的 电力 半 导 
体 器 件 有 不 同 的 驱动 要 求 ， 但 总 的 来 说 ， 都 是 对 驱动 信号 的 电压 、 电 流 、 波 形 及 驱 
动 功率 的 要 求 ， 以 及 对 驱动 电路 抗 干 扰 和 与 主 电 路 隔离 的 要 求 。 减 小 驱动 电路 的 杂 
散 电感 ， 开 发 “ 硬 驱 动 技术 ”是 目前 的 发 展 方向 。 

(2) 串 并 联 技术 ”电力 半导体 器 件 的 容量 虽 逐 渐 增 加 ， 但 在 许多 高 压 、 大 电 
流 的 应 用 场合 仍 不 能 满足 要 求 ， 需 要 采用 串 并 联 技术 。 通 过 多 个 器 件 的 串联 以 提高 
电压 、 多 个 器 件 的 并 联 以 提高 电流 。 串 并 联 时 必须 遵守 一 定 的 法 则 ， 保 证 串联 各 器 
件 承受 的 电压 尽 可 能 均匀 ， 并 联 各 顺 件 流 过 的 电流 尽 可 能 相同 ， 以 免 电压 或 电流 分 
配 不 均 而 损坏 。 目 前 ， 串 并 联 技术 由 多 噩 件 串 并 联 逐 渐 向 多 芯片 串 并 联 发 展 ， 以 减 
小 寄生 电感 ， 实 现 一 体 化 封装 。 

(3) 过 电 应 力 保护 技术 电力 电子 装置 在 工作 过 程 中 会 产生 各 种 过 电压 及 过 
高 的 电压 上 升 率 du/dt、 过 电流 及 过 高 的 电流 上 升 率 dd 等 过 电 应 力 。 由 于 电力 
半导体 器 件 承 受 这 些 过 电 应 力 的 能 力 通常 较 低 ， 如 果 超 过 其 额定 值 ， 会 引起 器 件 的 
损坏 或 失效 。 为 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 必 须 对 器 件 采 用 保护 措施 ， 在 电路 状态 变化 时 
为 电磁 能 量 消散 提供 通路 ， 以 避免 硕 件 承受 过 电压 、 过 电流 等 过 电 应 力 而 受 损 。 目 
前 ， 过 电 应 力 保护 技术 逐渐 向 集成 化 发 展 ， 通 过 芯片 自身 结构 或 封装 结构 的 改进 ， 
使 电力 半导体 器 件 具 有 自 保护 功能 。 

(4) 软 开关 技术 ”电力 半导体 器 件 在 功率 变化 过 程 中 自身 会 产生 一 定 的 损耗 ， 
特别 是 在 高 频 工 作 下 ， 开 关 功 耗 很 大 ， 会 降低 电能 变换 效率 ， 并 引起 开关 器 件 的 结 
温 升 高 ， 导 致 其 性 能 参数 退化 。 如 果 温 度 超过 最 高 结 温 ， 会 导致 器 件 损坏 。 软 开关 
技术 就 是 通过 改变 电路 结构 和 控制 方法 ， 在 电路 中 引入 谐振 使 开关 器 件 在 开通 或 关 
断 过 程 中 的 功 耗 减 小 (近似 为 零 ) ， 同 时 也 减 小 了 开关 时 产生 的 电磁 噪声 ， 可 提高 
电力 电子 装置 电磁 兼容 (EMC) 的 能 力 。 目 前 软 开关 谐振 变 流 此 已 成 功用 于 开关 
电源 和 DC/DC 变 流 器 。 实 现 现代 电力 电子 装置 小 型 轻 量 化 、 高 频 化 ， 还 要 减轻 滤 
波 器 与 变压器 的 重量 ， 并 缩小 其 体积 。 但 这 势必 会 导致 器 件 开关 损耗 增加 、 电 磁 干 
扰 增 大 。 因 此 ， 发 展 软 开关 技术 ， 有 利于 降低 开关 损耗 和 开关 噪声 ， 进 一 步 提高 开 
关 频 率 。 目 前 ， 软 开关 技术 的 发 展 趋势 是 用 器 件 中 的 寄生 电容 和 封装 结构 中 的 寄生 电 
感 作为 谐振 元 件 "] ， 可 获得 更 高 的 功率 密度 ， 有 望 在 大 功率 DC/DC 变 流 器 中 应 用 。 


1.2.2 制造 技术 的 发 展 


l. 硅 器 件 制造 技术 的 发 展 
(1) 基本 工艺 技术 传统 的 电力 半导体 器 件 常 采用 扩散 工艺 来 实现 摊 杂 ， 和 采 
用 热 氧 化 和 物理 气相 演 积 来 进行 薄膜 生长 。 在 新 型 电力 半导体 器 件 〈 如 功率 MOS- 
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FET, IGBT 和 GCT) 中 ， 由 于 结 深 较 浅 或 浓度 较 低 ， 必 须 用 离子 注入 工艺 来 实现 
1828; 薄膜 制作 技术 也 由 原来 的 真空 蒸发 转 为 磁 控 溅 射 ， 同 时 等 离子 体 增强 化 学 气 
相 淀 积 (PECVD) 和 高 密度 等 离子 体 化 学 气相 沉积 (HDPCVD) 等 技术 也 用 于 各 
种 薄膜 生长 。 随 着 芯片 线条 越 来 越 细 ， 特 征 尺 寸 已 达到 0.3Sum， 唱 圆 尺 才 已 达 
$8in ($200mm) ， 光 刻 技 术 也 逐渐 采用 集成 电路 制造 中 的 曝光 方法 ， 刻 蚀 技术 也 
由 湿 法 腐蚀 逐渐 转向 干 法 刻 蚀 和 干 湿 法 相 结 合 。 

(2) 少子 寿命 控制 技术 在 传统 的 电力 半导体 器 件 中 ， 为 了 协调 通 态 特 性 和 
开关 特性 之 间 的 矛盾 关系 ， 常 采用 摊 金 、 挫 铂 及 电子 辐 照 等 技术 来 控制 少子 寿命 。 
在 新 型 电力 半导体 器 件 中 ， 目 前 多 采用 质子 辐 照 或 轻 离子 (H*, Hett) 辐 照 及 
各 种 复合 技术 来 实现 局 部 的 少子 寿命 控制 L711。 

(3) 硅 - 硅 直接 键 合 技术 ” 随 着 新 型 电力 半导体 器 件 的 性 能 不 断 优化 ， 器 件 
结构 越 来 越 复 杂 ， 制 作 工艺 难度 也 随 之 加 大 。 在 器 件 的 制造 过 程 中 引入 硅 - 硅 直 接 
键 合 ( Silicon - to - Silicon Direct Bonding, SDB) 技术 不 仅 可 以 简化 制作 工艺 ， 
减 小 高 温 过 程 带 来 的 不 良 影响 ， 也 可 用 于 复杂 的 衬 底 材料 制作 ， 如 n ppt RESME 
片 和 绝缘 层 上 的 硅 (Silicon - on - Insula tor, SOL) 衬 底 等 。 目 前 ，SDB 技术 已 用 
于 制作 超 高 压 晶闸管 、IGBT 及 MTO SERB YEU 7121, 

(4) 工艺 集成 技术 ”目前 功率 集成 电路 制作 主要 采用 双 极 -互补 MOS - 双 扩 
BK MOS (Bipolar - CMOS - DMOS, BCD) 工艺 ， 它 是 将 双 极 模拟 电路 、CMOS 逻辑 
电路 与 DMOS 高 、 低 压 功 率 器 件 集 成 在 同一 个 芯片 上 的 工艺 集成 技术 。SOI 是 功率 
集成 电路 的 关键 衬 底 材 料 。SOI dE BCD 工艺 正 向 高 压 、 大 功率 、 高 密度 方向 发 展 。 
2006 年 日 本 Renesas 公司 报道 了 0.25pm 的 SOI BCD LZ, 2009 年 东芝 公司 推出 了 
60V 0. 13pm 的 体 硅 BCD 工艺 ， 应 用 于 高 效 DC/DC 的 电源 管理 和 SoC 的 单 片 集成 。 
目前 ，1200V 的 BCD 技术 也 已 在 仙 童 (Fairchild) 公司 完成 。 

除了 硅 基 和 SOL 基 功 率 集成 技术 不 断 发 展 外 ，GaN 功率 集成 在 近 两 年 也 受到 国 
际 关注 。GaN 智能 功率 技术 将 实现 传统 硅 功 率 器 件 所 不 能 达到 的 工作 安全 性 、 工 
作 速 度 及 高 温 承 受 能 力 。 由 于 GaN 器 件 可 基于 硅 衬 底 进 行 研制 ， 因 此 异 质 集成 有 
可 能 成 为 GaN 功率 器 件 的 研究 热点 。 

2. 碳化 硅 器 件 制 造 工 艺 

与 硅 器 件 制备 工艺 相 比 ， 碳 化 硅 材料 与 器 件 的 制备 工艺 难度 较 大 。 主 要 是 由 于 
碳化 硅 在 常 压 下 难以 熔融 ， 且 加 热 到 2400% 左右 就 会 升华 ， 所 以 不 能 像 硅 晶体 那 
样 通过 籽 唱 在 熔 体 中 的 缓慢 生长 来 制备 单 唱 ， 大 多 采用 升华 法 让 籽 唱 直接 在 碳化 硅 
蒸气 中 生长 1] 。 碳 化 硅 器 件 制 造 目 前 仍 主要 采用 4H -SiC 或 6H - SIC 唱片 为 衬 
底 ， 用 高 阻 的 外 延 层 作为 耐 压 层 。 因 此 ， 高 阻 厚 外 延 技术 将 成 为 碳化 硅 外 延 工艺 的 
研发 重点 。 

碳化 硅 器 件 的 制造 工艺 与 硅 器 件 有 很 强 的 兼容 性 ， 但 工艺 温度 一 般 要 比 硅 器 件 
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高 得 多 。 其 掺 杂工 艺 主要 靠 离子 注入 和 材料 制备 过 程 中 的 外 延 掺 杂 来 实现 。 常 用 的 
p 型 杂质 也 是 硼 (B) 和 铝 (AD), n 型 杂质 则 是 氮 (N)。 由 于 硼 原子 与 碳 原 子 尺 
寸 相 当 ， 并 且 硼 和 和 氮 注 入 引起 的 损伤 很 容易 用 退火 的 方式 消除 ， 所 以 硼 是 常用 的 p 
型 注入 杂质 。 因 铝 原子 比 碳 原子 大 得 多 ， 会 产生 严重 的 注入 损伤 ， 且 杂质 激活 率 也 
较 低 ， 因 此 铝 必须 在 相当 高 的 衬 底 温度 下 进行 注入 ， 并 在 更 高 的 温度 下 退火 。 

3. 封装 技术 的 发 展 

随 着 电力 半导体 器 件 向 小 型 轻 量 化 、 多 功能 集成 化 等 方向 发 展 ， 出 现 了 许多 新 
的 封装 技术 ， 如 分 立 器 件 的 单 片 压 接 式 封装 、 多 芯片 串联 封装 、 多 芯片 并 联 封装 以 
及 模块 化 、 组 件 化 等 封装 形式 。 

(1) 芯片 电 连 接 方式 ”传统 的 电力 半导体 器 件 封 装 时 ， 电 连接 通常 采用 焊接 
方法 来 实现 。 由 于 封装 结构 中 各 种 材料 的 热膨胀 系数 不 同 ， 经 过 多 次 热 循环 后 ， 会 
使 硅 芯 片 与 焊接 层 之 间 产 生 热 机 械 应 力 而 失效 。 新 型 电力 半导体 器 件 多 采用 压 接 式 
封装 ， 即 将 芯片 与 钥 片 等 辅助 缓冲 片 通过 压力 安装 在 一 起 ， 不 仅 可 以 避免 因 热 疲劳 
而 失效 ， 同 时 使 器 件 拆 装 更 方便 。 另 一 方面 ， 由 于 新 型 电力 半导体 器 件 (如 GCT, 
IGBT 及 IEGT 等 ) 阳极 区 或 集 电 区 的 摊 杂 浓度 较 低 、 厚 度 较 薄 ， 采 用 传统 的 焊接 
方法 根本 无 法 保证 其 电极 的 可 靠 性 ， 故 需 采 用 多 层 金 属 化 膜 来 实现 电 连 接 。 通 常 采 
用 铁 / 镍 / 银 (Ti/NiAAg) Ek S ERR (Al/Ti/Ni/Ag) 等 多 层 金属 化 电极 ， 可 
以 显著 减 小 金属 电极 膜 与 硅 片 之 间 的 热机 械 应 力 。 

(2) 管 世 的 封装 技术 ”电力 半导体 器 件 的 封装 有 多 种 形式 。 对 于 小 功率 器 件 ， 
如 功率 MOSFET 5 IGBT 则 采用 塑料 封装 。 对 于 大 功率 器 件 ， 如 晶闸管 、 整 流 二 极 
管 等 器 件 ， 采 用 人 金属 - 陶瓷 (侧面 ) 管 壳 封装 。 集 成 电路 封装 所 用 的 倒 装 (FP) 
技术 也 可 用 于 分 立 器 件 的 封装 ， 如 FlipFET 和 DireetFET 等 ， 采 用 倒 装 方式 可 以 大 
大 降低 热 阻 和 寄生 电感 。 除 了 单 片 封装 外 ， 功 率 模块 是 目前 电力 半导体 器 件 发 展 的 
主流 封装 技术 。 它 是 将 IGBT 或 其 他 主 开关 器 件 与 二 极 管 按 一 定 的 电路 连接 形式 封 
装 在 一 个 管 壳 内 ， 实 现 一 定 的 电路 功能 ; 也 可 将 IGBT 及 其 驱动 电路 、 传 感 器 、 保 
护 电 路 等 一 起 封装 在 壳 内 ， 形 成 智能 功率 模块 。 由 于 功率 模块 采用 紧凑 的 互 连 和 低 
感 封 装 材料 ， 可 显著 减 小 电路 中 的 寄生 人 参数， 降低 电路 的 开关 应 力 和 噪声 ， 提 高 电 
路 的 电磁 兼容 性 和 可 靠 性 。 

(3) 集成 化 的 封装 技术 ”普通 晶闸管 利用 “强迫 换 相 ”电路 来 关 断 ，GTO 是 
利用 能 提供 负 门 极 信号 的 驱动 电路 来 实现 “ 自 关 断 ”， 这些 附加 的 电路 均 会 导致 电 
力 电子 装置 体积 庞大 、 重 量 增加 。 为 了 降低 器 件 关 断 瞬 态 功 耗 ， 并 实现 无 吸收 关 
断 ， 通 过 改进 驱动 电路 ， 开 发 了 MOSFET 和 GTO 的 复合 器 件 04] ， 如 ETO, MTO, 
同时 ， 为 了 实现 门 极 “ 硬 驱 动 "， 将 GCT 或 透明 阳极 CTO 与 驱动 电路 通过 印 制 电 
路 板 连接 在 一 起 ， 形 成 IGCCT， 并 与 散热 器 压 接 成 一 个 不 可 分 割 的 组 件 。 为 了 进 一 
步 缩小 IGCT 或 ETO 等 髓 件 的 体积 ， 降 低 驱 动 电路 的 分 布 电感 ， 还 可 将 驱动 电路 中 
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的 MOSFET 和 电容 器 置 人 器 件 封 装 体内 ， 形 成 内 部 换 流 晶闸管 (ICT) 5051 或 集成 
ETO (IETO) !!9! 。 这 种 集成 化 的 封装 技术 对 简化 电力 电子 系统 设计 、 降 低 装 置 成 
本 及 提高 系统 性 能 有 重要 意义 。 
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Sas 功率 二 极 管 


本 章 介 绍 了 功率 二 极 管 的 结构 类 型 ， 简 述 了 普通 pin 二 极 管 和 功率 肖 特 基 二 极 
管 的 工作 原理 与 特性 ， 重 点 介绍 了 快速 软 恢复 二 极 管 及 其 设计 方法 ， 最 后 讨论 了 功 
率 二 极 管 应 用 及 可 靠 性 问题 。 


2.1 普通 功率 二 极 管 


2.1.1 结构 类 型 


普通 功率 二 极 管 的 分 类 很 多 。 从 制造 工艺 来 分 ， 有 扩散 二 极 管 和 外 延 二 极 管 ; 
从 用 途 来 分 ， 有 整流 二 极 管 、 开 关 二 极 管 及 续 流 二 极 管 ， 从 工作 机 理 来 分 ， 有 双 极 
型 pin 二极管 和 单 极 型 功率 肖 特 基 二 极 管 。 

1. 封装 结构 

常见 的 功率 二 极 管 的 外 形 
结构 如 图 2-1 所 示 ， 普 通 功率 
整流 二 极 管 (Power Rectifier 
Diode) 5$ X JH ^E Wt W SE ARS 2h 
FJ, 快 恢复 二 极 管 (Fast Recov- 
ery Diode, FRD) 常 采用 塑封 
结构 或 模块 结构 。 图 2-1 常见 的 功率 二 极 管 外 形 封装 

2, 基本 结构 

根据 器 件 容量 的 不 同 ， 功 率 二 极 管 的 管 芯 结构 主要 采用 p "nn AIA p “pn 
结构 。 图 2-2 给 出 了 两 种 常见 的 功率 二 极 管 剖面 结构 。 

(1) pinnt% 如 图 2-2a 所 示 , 采用 ptnn? 
结构 的 功率 二 极 管 ， 中 间 层 为 轻 掺 杂 区 (EROS E 
区 ) ， 当 摊 杂 浓度 很 低 时 ， 可 近似 看 作 本 征 半 导体 ， 
pr+nn+ 结 构 可 近似 为 pin 结构 。 这 种 结构 通常 采用 
外 延 工 艺 形成 ， 因 此 也 称 为 外 延 功率 二 极 管 。 它 是 
先 在 na+ 衬 底 上 利用 外 延 工 艺 形成 mn 层 ， 然 后 在 nm 层 
上 通过 硼 扩 散 形 成 阳极 p? 区 。 最 后 通过 燕 馈 、 合 金 
等 工艺 形成 电极 。 图 2-2 功率 二 极 管 剖面 结构 


a) 功率 整流 二 极 管 b) FRD 及 其 模块 


K K 
a) p* nn Zt fj b) p' pnn 结构 
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由 于 n 区 厚度 较 薄 ， 使 得 二 极 管 的 正 向 压 降 低 、 反 向 恢复 快 ， 所 以 prnn+ 结 
是 一 种 理想 的 快 恢复 二 极 管 结构 。 

(2) p+pnn+ 结 构 ”如 图 2-2b BAN, p* pnn * 结构 的 功率 二 极 管 通常 采用 扩散 
工艺 形成 ， 因 此 也 称 为 扩散 功率 二 极 管 。 它 是 先 在 n 衬 底 上 通过 磷 扩 散 形成 n* 层 ， 
然后 磨 掉 一 侧 的 n+ 层 ， 再 在 其 上 通过 硼 、 铝 双 质 扩散 形成 阳极 p 区 和 p * 欧姆 接触 
区 。 最 后 通过 蒸 铝 、 合 金 等 工艺 形成 电极 。 

采用 p?! pnn'! 结构 的 功率 二 极 管 ， 不 仅 能 提高 注入 效率 ,增强 电导 调制 效应 ， 
使 得 二 极 管 具有 和 较 理想 的 正 向 导 通 特性 ， 同 时 反 向 也 能 承受 高 电压 。 所 以 ，p+ 
pun * 结构 是 一 种 较 理 想 的 高 电压 、 大 电流 的 整流 管 结构 。 


2.1.2 工作 原理 与 T- UU 特性 


尽管 功率 二 极 管 的 结构 有 所 不 同 ， 其 核心 仍 是 pf+n to EHE, ptn 结 
势 垒 降低 ， 空 间 电 荷 区 变 窗 ，p+ 区 向 n 区 注入 空 穴 ， 致 使 mn 区 产生 电导 调制 效应 ， 
从 而 获得 低 的 电压 降 ， 流 过 大 的 正 向 电流 ; 反 向 偏 置 时 ，p +n 结 势 垒 升 高 ， 空 间 
电荷 区 变 宽 ， 并 主要 向 低 挨 杂 的 na 区 展 宽 ， 以 承受 高 的 反 向 电压 ， 流 过 极 小 的 反 向 
漏电 流 。 

功率 二 极 管 是 基于 pf+n 结 ,在 重 摊 杂 的 p+* 、na+ 层 之 间 增 加 了 一 个 较 厚 的 低 
BAR n 型 (或 p 型) 高 阻 区 作为 耐 压 层 ， 构 成 pb* nn+ (或 p*pn+ ) 结构 。 这 种 结 
构 统 称 为 pin 结构 。 下 面 以 pin 二 极 管 为 例 ， 来 分 析 功 率 二 极 管 的 工作 原理 。 

1. 工作 原理 

功率 二 极 管 工 作 时 ， 当 阳 - 阴极 之 间 加 反 向 电压 (Uk <0) IF, ptn tE, 
承担 反 向 电压 ， 功 率 二 极 管 处 于 反 向 截止 状态 ， 此 时 漏电 流 很 小 ， 且 趋 于 饱和 。 当 
VAK 继 续 增 加 ， 直 到 大 于 p* n 结 雪崩 击 穿 电压 Ugo], p*nf&Z AES HER. UI 
率 二 极 管 处 于 反 向 击 穿 状态 ， 此 时 漏电 流 急剧 增加 。 

当 阳 -阴极 之 间 加 上 正 向 电压 (UW >0) Hf, p*n 绪 正 偏 ，p! 区 向 n 区 注入 
空 从 ，n+ 区 向 ma 区 注入 电子 ,na 区 充满 大 量 的 非 平 衡 载 流 子 〈 即 电子 和 空 穴 ) M 
而 减 小 了 nm 区 的 体 电 阻 ， 此 效果 称 为 电导 调制 效应 。 此 时 功率 二 极 管 处 于 正 向 导 通 
状态 ， 可 以 流 过 很 大 的 阳极 电流 ， 两 端的 压 降 很 低 。 

当 撤 走 阳 - 阴极 之 间 所 加 的 正 向 电压 (BU. =0) ， 导 通 状态 下 存储 在 n 区 
中 的 大 量 非 平衡 载 流 子 开 始 通过 复合 而 消失 。 功 率 二 极 管 进 入 反 向 恢复 过 程 ， 此 时 
若 在 阳 - 阴极 间 加 上 反 向 电压 〈UAk <0) ， 可 以 加 速 非 平衡 载 流 子 的 抽取 ， 缩 短 反 
向 恢复 过 程 ， 直 到 n 区 中 的 非 平 衡 载 流 子 彻底 消失 ， 功 率 二 极 管 才 完全 截止 。 

2. I- U 特性 曲线 

功率 二 极 管 具有 类 似 pn 结 的 正 向 导 通 特性 和 反 向 击 穿 特性 ， 即 单 向 导电 性 。 


E 
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只 是 功率 二 极 管 的 正 向 电流 和 正 向 压 降 均 较 大 ， 使 得 导 通 特性 曲线 离 纵 轴 CU = 0) 
更 远 ; 同时 击 穿 电压 更 高 ， 漏 电流 也 较 大 ， 使 得 击 穿 特性 曲线 离 横 轴 (1-0) fH 
远 。 图 2-3 为 功率 二 极 管 的 1-U 特性 曲线 和 电路 图 形 符号 [1 。 由 图 2-3a 可 见 ， 
通常 功率 二 极 管 正 向 电压 Ut 很 小 ， 约 为 1V Ze, EMER PIRK, ALP RY 
E; 反 向 击 穿 电压 Up 很 高 ， 在 几 百 伏 以 上 ， 反 向 漏电 流 及 很 小 ， 在 毫 安 级 以 下 ; 
并 且 击 穿 特 性 曲线 较 直 ， 具 有 所 谓 的 “ 硬 ” 特 性 。 功 率 二 极 管 的 电路 图 形 符号 如 
图 2-3b 所 示 ， 阳 极为 A， 阴 极为 K。 


IER] FEE UE /V 
24 
< 
420 x2 
E: 
110m 
< sos A A 
m 
E: 
x 
1x 760 — 3 -240 -160 -80 O K 
反 向 电压 UR /V 
a) 1-U 特 性 曲线 b) 电路 图 形 符号 
图 2-3 ”功率 pin TREER I- U 特性 曲线 及 电路 图 形 符号 
3. 特性 参数 


功率 二 极 管 的 静态 特性 参数 包括 正 向 平均 电流 Tp ayy 、 正 向 压 降 Us 、 反 向 击 
穿 电压 Us 及 反 向 漏电 流 及 。 动 态 特性 参数 包括 开通 时 的 正 向 恢复 时 间 t 5 TE 
值 电压 Upu; 反 向 恢复 电荷 0,,、 反 向 恢复 时 间 1,、 反 向 恢复 峰值 电流 [nw 及 软 度 因 
Ts, 


(1) 正 向 平均 电流 Jp v, — 在 规定 的 结 温 和 散热 条 件 下 ， 人 允许 流 过 的 最 大 正弦 
半 波 电流 平均 值 。 


(2) 正 向 压 降 Up 指 在 一 定 温度 下 ,， 流 过 某 一 指定 的 稳 态 正 向 电流 时 对 应 的 
管 压 降 。 

(3) 反 向 重复 峰值 电压 Uru ”所 能 重复 施加 的 最 高 反 向 电压 ， 为 其 雪崩 击 穿 
电压 Us 的 2/3。URRw 为 功率 二 极 管 的 额定 电压 。 

(4) EERE i I BRIER pn 结 的 漏电 流 。 

(5) Rm Ale, 指 反 向 恢复 过 程 中 ， 从 PEEN 及 下 降 到 其 最 大 值 的 
1/4 时 的 时 间 间 隔 。 由 存储 时 间 六 和 下 降 时 间 组 成 。 

(6) 反 向 恢复 峰值 电流 Iru 反 向 恢复 期 间 的 反 向 电流 最 大 值 。 
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(7) 反 向 恢复 电荷 0,， 反问 恢复 期 间 抽 取 的 电荷 量 ， 可 定义 为 反 向 电流 对 时 
间 的 积分 。 

(8) 软 度 因 子 S$” 反 向 恢复 时 间 内 的 下 降 时 间 4 与 存储 时 间 的 比值 ， 是 描述 
反 向 恢复 特性 软 度 的 专用 参数 。 

(9) 浪 涌 电 流 Asw 功率 二 极 管 所 能 承受 的 连续 一 个 或 几 个 工 频 周期 的 最 大 
过 电流 。msw 表 征 二 极 管 抗 短路 冲击 电流 的 能 

(10) 最 高 工作 结 温 Tm 在 pn 结 不 损坏 的 前 担 下 ， 所 能 承受 的 最 高 平均 温度 
(125 ~175%C ) 。 

在 实际 应 用 中 ， 为 了 获得 低 的 静态 功 耗 ， 要 求 功率 二 极 管 的 正 向 压 降 Us 和 反 
向 漏电 流 及 尽 可 能 小 ， 且 正 向 压 降 有 正 的 温度 系数 (HI dU dT >0)， 高 温 漏电 流 
也 要 小 。 为 了 获得 低 的 开关 功 耗 ， 并 减 小 电磁 干扰 (EMI) ， 提 高 电力 电子 设备 可 
靠 性 ， 要 求 功率 二 极 管 的 正 向 恢复 时 间 th 短 、 正 向 峰值 电压 Crw 低 、 反 向 恢复 电荷 
0, 少 、 反 向 恢复 时 间 总 短 、 反 向 恢复 峰值 电流 Iay 小 ， 以 及 软 度 因子 SK. 


2.1.3 静态 与 动态 特性 


1. 反 向 击 穿 特性 

当 功 率 二 极 管 两 端 加 上 反 向 电压 时 ，pn 结 反 偏 ， 功 率 二 极 管 处 于 截止 状态 。 
当 反 向 电压 较 高 时 ，pn 结 的 空间 电荷 区 向 两 侧 展 宽 ， 由 于 pn 扩散 结 可 看 作 是 突 
变 结 ， 于 是 空间 电荷 区 主要 问 轻 摊 杂 一 侧 展 宽 ， 所 以 击 穿 电压 Usr 主 要 由 轻 摊 杂 侧 
的 掺 杂 浓 度 决定 。 

(1) 截止 状态 下 的 电场 强度 分 布 图 2-4 比较 了 两 种 功率 二 极 管 的 摊 杂 浓度 
分 布 及 在 截止 状态 下 的 电场 强度 分 布 :!。 可 见 ，p 1+pnn?! 二 极 管 的 n 区 通常 为 原始 
衬 底 ， 其 挫 杂 浓度 通常 为 10? ~103cm 悦 ，p?! 阳极 区 和 n+ 阴极 区 是 通过 扩散 形成 
的 ， 表 面 摊 杂 浓度 为 102cm 习 。 而 p1nn?! 二 极 管 的 n! 阴 极 区 通常 为 衬 底 材 料 ， 掺 
BREAN 10? em 3, n 层 为 外 延 屋 ， 挫 杂 浓 度 为 10” ~ 109 em ?, p* 阳极 区 是 
通过 扩散 形成 的 ， 表 面 摊 杂 浓度 也 很 高 ,在 10”cm 一 以 上 。 相 比较 而 言 ，p+ pnn? 
结构 的 n 区 掺 林 浓 度 稍 高 ， 且 厚度 WBUT, 


8 4 cup a E 
* E €* * 
Es S] Bg & 
X Eor mR mu E 
& 党 如 T 
de AO EN A 
m | A om $8 
E 0 i x/um E 0 xm 
a) pt pnnt 45 4 b) p* pnn*Zi #4) 
图 2-4 ”功率 二 极 管 结构 的 摊 杂 浓度 分 布 及 在 截止 状态 下 的 电场 强度 分 布 
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在 截止 状态 下 ， 如 果 pf+ pnn 结构 的 nm 区 厚度 到 大 于 prn 结 在 n 区 空间 电荷 
区 的 宽度 np ， 则 其 电场 强度 分 布 为 三 角形 分 布 ， 如 图 2-4a 所 示 ， 该 结构 称 为 非 穿 
通 (NPT) 型 结构 。 如 果 pnnt P n 区 厚度 WW, 较 薄 ， 反 向 电压 较 高 时 ,p+n 
结 的 空间 电荷 区 在 n 区 扩展 会 穿 通 进入 n* 区， 该 结构 称 为 穿 通 (PT) 型 结构 ， 其 
电场 强度 分 布 为 梯形 ， 如 图 2-4b 所 示 。 

(2) 反 辐 击 穿 电压 ”功率 二 极 管 的 反 向 击 穿 电压 通常 为 电场 沿 耗 尽 层 的 积分 。 
Xf p*pnn* 二 极 管 ， 反 向 击 穿 电压 Usp 为 三 角形 的 面积 ， 如 图 2-4a 中 阴影 所 示 。 


1 
Usp = 5-Ecr WD (2-1) 


式 中 ， 歼 .为 临界 击 穿 电场 强度 ;Jo 为 空间 电荷 区 在 n 区 的 扩展 宽度 ， 它 与 阻 断 电 
压 有 如 下 关系 : 


Wo= aN, ee 


AP, oq 为 电子 电荷 ;soe, 为 介 电 常 数 ; Ny Nn KERKE, 
将 式 (2-2) 代入 式 (2-1) ， 简 化 后 可 得 


2 
28,89 E, 


Ugp = 2qNy (2-3) 
临界 击 穿 电场 强度 E, ,通常 由 na KARKE Nj 决定 ， 可 表示 为 
E,, =4010N% (2-4) 


Mak (2-3) ADSL, 要 提高 p*pnn 1! 二极管 的 击 穿 电 压 ， 就 要 降低 n EAB ZR 
浓度 Np 〈 即 选择 高 电阻 率 的 衬 底 材料 ) ， 同 时 m 区 要 厚 ， 才 能 为 反 偏 pn 结 提供 较 
宽 的 空间 电荷 区 ， 但 同时 又 会 导致 功率 二 极 管 的 正 向 压 降 增加 。 因 此 ， 在 保证 击 穿 
电压 的 情况 下 ， 必 须 严 格 地 控制 n 区 的 厚度 ， 并 确保 n 区 有 较 高 的 载 流 子 寿命 ， 以 
获得 低 的 正 向 压 降 。 

对 pnn* 二 极 管 ， 反 向 击 穿 电压 Upp 为 梯形 电场 的 面积 ， 如 图 2-4b 中 的 阴影 
所 示 ， 可 用 下 式 表示 : 


qNy Wa 
28,60 
A, WA n 区 的 厚度 ; 其 他 参数 与 上 述 含义 相同 。 

从 式 (2-5) HIL, 要 提高 p+nn 1 二极管 的 反 向 击 穿 电 压 ， 也 必须 降低 n 区 的 
BARRE Nb ， 同 时 n 区 要 厚 。 相 比较 而 言 ， 在 相同 的 击 穿 电压 下 ， 和 采用 PT 型 结构 
所 需 的 n 区 厚度 要 比 NPT 型 结构 的 薄 ， 有 利于 降低 正 向 压 降 。 

(3) 反 向 漏电 流 “在 截止 状态 下 ，pn 结 的 反 向 漏电 流 主 要 包括 以 下 三 个 部 分 : 
空间 电荷 区 外 的 扩散 电流 万、 表面 漏电 流 /和 空间 电荷 区 的 产生 电流 I。 高 温 下 ， 
表面 漏电 流 和 扩散 电流 要 和 远 小 于 空间 电荷 区 的 产生 电流 ， 故 空间 电 和 从 区 的 产生 电流 


Upp -EQW, = 


H 


(2-5) 


天 成 为 漏电 流 的 主要 组 成 部 分 。7 可 由 空间 电荷 区 产生 率 的 积分 得 到 ， 即 
Wi n; AW pn. 
Ig = | MM 2 2 元 (2-6) 
式 中 , 4 为 pn 结 的 面积 ; n NASER PRE 5 Wh 为 空间 电荷 区 的 宽度 ; rsc 为 空 
间 电 和 荷 区 载 流 子 的 产生 寿命 。 
由 式 (2-6) 可 知 ， 如 果 咒 件 的 结构 参数 一 定 ， 则 漏电 流 与 本 征 载 流 子 浓 度 n; 
和 空间 电荷 区 电荷 产生 寿命 xx 有 关 。 随 温度 升 高 ， 由 于 本 征 载 流 子 浓度 n, 按 指数 
上 上升， 少子 寿命 按 二 次 方 关系 上 升 ， 所 以 产生 电流 I. 随 温度 升 高 会 急剧 增 大 ， 使 
器 件 的 高 温 漏 电流 远大 于 常温 漏电 流 。 
2. 正 向 导 通 特性 
(1) 正 向 导 通 过 程 pf+*pnn+ 功 率 二 极 管 在 正 向 偏 置 时 ， 由 于 p+ 阳极 区 和 mn+ 
阴极 区 摊 杂 浓度 远 比 中 间 的 p 区 和 n 区 摊 杂 浓度 高 ， 于 是 p! 阳极 区 向 p 区 注入 空 
穴 ,，n+ 阴 极 区 向 nm 区 注入 电子 。 当 注入 区 的 非 平 衡 载 流 子 浓度 高 出 本 底 摊 杂 浓度 
许多 倍 (Ap = An >> Np) 时 ,会 改变 p KA n 区 的 电导 率 。 在 低 电 流 密度 下 ， 
p* pun* 功率 二 极 管 类 似 于 一 个 简单 的 pn 结 ， 在 较 高 电流 密度 下 ，p+ pnn! 二 极 管 
则 与 pin 二 极 管 完 全 一 致 。 对 于 功率 器 件 而 言 ， 在 稳定 的 工作 条 件 下 ， 电 流 密度 可 
以 达到 30 ~ 100Avem: ， 甚 至 更 高 。 所 以 ， 对 耐 压 较 高 的 器 件 来 说 ， 在 如 此 高 的 正 
向 电流 密度 下 ， 完 全 工作 在 大 注入 状态 ， 此 时 注入 的 非 平 衡 少子 浓度 很 高 ，n 区 会 
发 生 电 导 调 制 效 应 。 
(2) 正身 导 通 期 间 载 流 子 浓度 分 布 与 电位 分 布 
图 2-5 所 示 为 大 注入 状态 时 载 流 子 的 浓度 分 布 和 
电位 分 布 。 可 见 , 不 论 是 p* mt 结构 ， 还 是 
p* pnn* 结构 ， 由 于 非 平衡 载 流 子 的 注入 ， 都 会 导 
致 功率 二 极 管 的 通 态 载 流 子 分 布 近似 为 U 形 分 布 。 
在 此 统一 用 pin 来 说 明 其 电流 的 形成 过 程 。 在 pi 
结 处 ， 电 流 几 乎 由 从 p* 区 注入 到 i 区 的 空 穴 承担 ， 
只 有 很 少 的 电子 从 i 区 注入 到 p+* 区 。 在 n+i 结 处 ， 
情况 正好 相反 ， 电 流 几 乎 由 从 n * 区 注入 到 i 区 的 电 
子 承担 ， 只 有 很 少 的 空 穴 从 站 区 注入 到 n+ 区。 并 
H., 从 p! 区 注入 到 i 区 的 空 穴 电流 与 从 i 区 注入 到 
n+ 区 的 空 穴 电流 两 者 之 差 为 1 区 内 复合 的 空 穴 电 
流 。 对 电子 电流 也 有 相似 的 情况 。 
(3) 正 向 压 降 如 图 2-5 所 示 ， 功 率 二 极 管 的 正 向 压 降 Us 由 三 部 分 组 成 : 
Ur = Uy + Up +U; (2-7) 
式 中 ，Up 和 分 别 表示 p*i 结 和 n?*i 结 上 的 压 降 ; Ui 表示 i 区 压 降 。 三 者 均 与 电 


图 2-5 大 注入 下 的 载 流 子 
浓度 分 布 和 电位 分 布 


20 
流 密度 有 关 。 
结 压 降 Up All Un TH FRR: 
pe oo 7 (2-8) 
q 


式 中 ，K0 为 取决 于 温度 和 二 极 管 掺 杂 浓 度 分 布 的 常数 ，a 为 参数 ， 随 电流 密度 而 变 
化 ; kT/q 为 常数 (常温 下 为 0.0258V); J 为 电流 密度 。 
对 功率 二 极 管 而 言 ， 高 阻 i 区 一 般 比较 宽 ， 其 压 降 Ui 较 大 。 可 用 下 式 来 简化 : 
3LTW? 
i ~ 8qD,7, 
AH, WO n 区 的 厚度 ; D, 为 大 注入 下 的 双 极 扩散 系数 ， ra 为 大 注入 下 的 载 流 子 
寿命 ， 由 ro 和 ro 之 和 来 决定 ( 见 8.4.1 节 )。 
实际 上 ， 随 电流 密度 的 变化 关系 很 复杂 ， 因 为 U, 与 注入 的 载 流 子 浓度 有 关 ， 
而 载 流 子 浓度 本 身 又 与 ] 有关。 可 用 下 式 来 表示 ?1 : 


(2-9) 


kT 8b sinhW i 1 +6tanh W 
= 一 . 。 1 -62tanh2 有)Y2sinh dln} 一 一 一 = 一 
U, « (b«Di Stank? W) arctan ( tanh W) ^^sinhW] + of new] 
(2-10) 
XP, W, b 及 8 分别 可 表示 为 
po (2-11a) 
Kp 
DER M ai (2-11b) 
Mn tH 
D, 
SURE (2-11¢) 
Ma q 
W= PF. (2-11d) 
2L, 2 /D7 


由 上 式 可 知 ，Ui 取 决 于 电流 密度 人 大 注入 下 的 载 流 子 寿命 rr ， 以 及 mn 区 的 
厚度 下,。 为 了 降低 功率 二 极 管 的 正 向 压 降 ， 不 仅 要 增加 少子 寿命 、 减 小 n 区 的 厚 
度 ， 同 时 还 需 限 制 器 件 的 电流 密度 。 考 虑 到 浪 涌 电 流 的 限制 ， 当 电流 密度 J 增加 
时 ，UFs 就 会 急剧 增加 。 正 向 电流 -电压 可 表示 为 ?| 

Up =Ko +K,lnJ +K, J” (2-12) 
IP, Ky, Ki, K, 为 取决 于 温度 和 二 极 管 结构 的 特征 参数 ，m 为 常数 ， 其 值 在 
0.6 ~0.8 之 间 。 

在 实际 使 用 中 ， 为 了 估算 功率 二 极 管 的 正 向 压 降 ， 产 品 数 据 单 中 通常 会 给 出 门 
限 电压 Vro 和 导 通 特性 曲线 的 斜率 电阻 r+， 于 是 可 利用 下 式 计算 出 正 向 电流 为 DHT 
对 应 的 正 向 压 降 : 


Ur = Urto * rely (2-13) 

根据 图 2-6a 所 示 的 功率 二 极 rh I 
i s . 25°C 
管 7- 忆 特性 曲线 可 知 ， 门 限 电压 “| 等 ww fw 
Uro H 301g Av) /2 与 TeAV7Z2 "n Ip “150°C 
流 所 确定 的 直线 与 横 轴 交点 的 电 |x、 | 
压 来 确定 ， 该 直线 的 斜率 即 为 导 [7 77 = v Ur 
3 HIRI zj 5. =. 0 Urto U, 0 Uro U 
通电 阻 的 倒数 。 图 2-6b 所 示 为 中 门限 电压 的 定义 ”日 正 向 压 降 与 温度 关系 
功率 二 极 管 在 常温 (25'C) 和 高 
温 (150°C ) Fa I- UREE 图 2-6 二极管 的 特性 参数 与 温度 的 关系 


可 见 ， 高 温 下 功率 二 极 管 的 门限 电压 会 减 小 ， 并 且 两 条 曲线 相交 ， 该 交点 通常 被 称 
为 零 温 度 系 数 (ZTC) 点 。 在 交点 之 下 ，Uj; 随 温度 的 增加 而 减 小 ， 即 不 具有 负 的 
温度 系数 ， 容 易 引 起 热 集 中 ; 在 交点 之 上 ，Us 随 温度 的 增加 而 增加 ， 即 Us 具有 正 
的 温度 系数 ， 有 利于 均 温 均 流 。 故 可 根据 高 、 低 温 导 通 特性 曲线 上 ZTC 点 的 高 低 
来 判别 器 件 的 特性 优 劣 。 该 交点 越 低 ， 表 示 器 件 的 高 温 特 性 越 好 。 

3. 开通 特性 T 

(1) 开通 过 程 ” 功 率 二 极 管 的 开通 过 ees 
程 是 指 截止 转 为 导 通 的 过 程 ， 也 称 为 正 向 
恢复 过 程 。 图 2-7 为 功率 二 极 管 的 开通 特性 pu 
曲线 1] 。 在 开通 过 程 中 ， 随 着 阳极 电流 的 uh 
上 升 ， 阳 极 电 压 会 先 上 升 达 到 正 问 峰值 电 Um- --d-- 
E Urw， 然 后 才 恢 复 至 正 向 压 降 Us 的 水 平 。 
这 是 由 于 开通 过 程 开 始 时 n 区 缺少 电导 调制 
所 致 。 电 流 上 升 率 越 高 ，Uiw 越 高 ， 产 生 的 ott 
开通 功 耗 就 越 大 。 

_ (2) 开通 特性 开通 时 间 即 正 向 恢复 Ho ”功率 一 极 管 开通 时 的 
时 间 te, ESC OY BAB HHS H O. 1Vrv 经 峰值 电流 与 电压 曲线 
再 降 为 1. 1Ur 这 段 时 间 间 隔 。 相 对 关 断 过 程 
而 言 ， 功 率 二 极 管 开 通过 程 很 快 。 

值得 注意 的 是 ， 作 为 续 流 和 吸收 用 的 功率 二 极 管 ， 其 Uwy 很 重要 。 因 为 开通 过 
程 中 的 电流 上 升 率 di/de 很 高 ， 产 生 的 Urw 要 比 导 通 状态 的 Us 高 出 许多 。 在 实际 应 
用 中 ， 由 于 吸收 三 极 管 只 有 在 导 通 后 才能 发 挥 作用 ， 要 求 UFw 值 较 低 是 其 重要 标志 
之 一 。 在 主 器 件 关 断 时 ， 电 路 中 的 寄生 电感 会 感应 出 一 个 电压 尖峰 ， 著 加 在 续 流 二 
极 管 的 Qiw 之 上 ， 两 者 之 和 可 能 导致 过 电压 。 

4. 反 向 恢复 特性 

(1) 反 向 恢复 过 程 功率 二 极 管 关 断 过 程 是 指 由 通 态 转 为 截止 的 过 程 ， 也 称 
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为 反 向 恢复 过 程 。 在 导 通 期 间 ， 器 件 内 部 存储 了 大 量 的 非 平衡 载 流 子 ， 在 反 向 恢复 
过 程 中 ， 这 些 存储 电荷 必须 被 释放 ， 导 致 其 电流 反 向 流动 。 岁 2-8 给 出 了 功率 二 极 
管 反 向 恢复 特性 的 一 个 简单 测量 电路 和 电流 电压 特性 曲线 。 图 2-8a 中 的 S 代表 一 
个 理想 的 开关 ,为 一 个 电流 源 ，UR 是 用 于 换 流 的 电压 源 ，Lk 是 换 流 电路 中 的 电 
感 。 当 开关 S 闭合 后 ， 可 测 得 二 极 管 的 电流 和 电压 特性 曲线 ， 如 图 2-8b 所 示 。 可 
Jh, 在 时刻 ， 电 流 达 到 零点 。 在 时刻 ， 二 极 管 开始 承受 反 向 电压 。 在 此 期 间 ， 
二 极 管内 的 非 平 衡 载 流 子 被 快速 抽取 。 在 妃 时 刻 ， 反 向 电流 达到 最 大 值 ku, HEET 
pn 结 开始 恢复 。 在 忆 时 刻 之 后 ， 电 流 逐 步 衰减 至 其 漏电 流 值 ， 其 轨迹 完全 由 二 极 
管内 残余 载 流 子 的 复合 来 决定 。 由 于 换 流 电 路 存在 电感 ， 导 致 二 极 管 两 端 会 出 现 一 
个 反 向 恢复 尖峰 电压 Vaw ， 随 着 反 向 电流 逐渐 减 小 到 零 ， 反 向 电压 经 过 峰值 后 也 逐 
渐 恢 复 到 外 加 的 反 向 电压 Uh。 在 反 向 恢复 过 程 中 ， 如 果 电 流 衰 减 过 程 很 快 ， 即 
i/ 中 很 大 ， 则 对 应 的 Uaw 很 高 ， 称 为 硬 恢复 (Snappy); 如 果 衰 减 过 程 很 缓慢 ， 
BI di,/dt 很 小 ， 则 对 应 的 Ugu LER, PERNEK (Soft) 恢复 。 


a) 测试 电路 b) 反 向 恢复 特性 曲线 
图 2-8 功率 二 极 管 的 反 向 恢复 特性 测试 电路 与 测试 曲线 


(2) 反 向 恢复 特性 反 向 恢复 特性 常用 反 向 恢复 峰值 电流 mw 、 反 向 恢复 尖峰 
电压 VURw、 反 向 恢复 时 间 如 、 反 向 恢复 电荷 0,, 及 软 度 因子 S 等 指标 来 表征 。 
反 向 恢复 时 间 如 定义 为 从 为 时 刻 电流 过 零 开 始 到 与 时 刻 电流 衰减 到 0. 25 Ty HL 
的 时 间 间 隔 。 如 图 2-8b 所 示 ，i 由 存储 时 间 i 和 下 降 时 间 4 两 部 分 组 成 。i, 表 示 从 
ij 时 刻 开 始 到 反 向 电流 达到 最 大 值 Tw 时 所 经 历 的 时 间 ，t 表 示 从 反问 电流 达到 最 大 
{EL Iaw 开 始 到 衰减 至 0.25Iryw 时 所 经 历 的 时 间 。 即 反 向 恢复 时 间 可 表示 为 
ty Ht, th, (2-14) 
反 向 恢复 电荷 0,, 定 义 为 反 向 恢复 期 间 反 向 电流 对 时 间 的 积分 ， 若 用 直线 来 表 
示 电 流 波 形 ， 其 反 向 恢复 电荷 为 


= f^ d= 11 2-15 
Us m IUD t = 2 RM! py ( i ) 


23 


ar Qi 随 反 向 恢复 电流 峰值 Thyw PE Td PR 3S NTT], SDR Tgm 
值 与 pn 结 两 侧 的 非 平 衡 载 流 子 抽取 速度 有 关 。 

由 于 反 向 恢复 电荷 0 近似 等 于 正 向 导 通 时 二 极 管区 的 存储 电荷 0,， 假 设 功 
率 二 极 管 有 源 区 的 面积 为 4， 则 


QO, = Q, = A (2-16) 
联 立 式 (2-15) Sak (2.16)， 可 解 得 反 向 恢复 时 间 纪 为 
i (2-17) 
q Jeu 


RP, ty ARIE A BEF AeA; Sy ATED] Dit SBE 5 Jeu DE IREE DL RE 

由 式 (2-17) 可 知 ， 要 减 小 反 向 恢复 时 间 i,， 需 降低 大 注入 寿命 Tuo 7200 ~ 
450K 范围 内 ， 载 流 子 寿命 ro 、rm 随 温度 升 高 而 会 显著 增加 ， 必 然 导 致 反 向 恢复 
时 间 延 长 。 

软 度 因子 S 可 以 用 下 降 时 间 二 与 存储 时 间 冯 的 比值 来 表示 ， 即 

S - ty/t, (2-18) 

S 越 大 ， 表 示 反 向 恢复 特性 越 软 。 为 了 提高 反 向 恢复 特性 的 软 度 ， 常 要 求 tK 
于 t.。 但 并 不 是 tt 大 于 1 就 一 定 能 获得 软 恢复 特性 。 

图 2-9 给 出 了 功率 二 极 管 的 三 种 恢复 特性 曲线 6] 。 如 图 2-9a 所 示 , t >t, H 
反 向 恢复 末期 出 现 了 电流 振荡 ， 可 认为 该 二 极 管 是 硬 恢复 ， 如 图 2-9b 所 示 ， 尽 管 
tt >t.， 但 在 反 向 恢复 末期 ，di,/dt 较 高 ， 仍 存在 电流 振荡 ， 因 此 也 属于 硬 恢复 特 
性 。 如 图 2-9c FRAN, n >t.， 且 di,/di 较 低 ， 曲 线 变化 缓慢 ， 这 属于 软 恢复 特性 。 
可 见 ， 不 论 tt 是 否 大 于 1,， 只 要 di/de 较 高 ， 即 为 硬 恢 复 特 性 ;而 软 恢复 特性 要 求 
曲线 有 一 个 较 长 的 拖 尾 ， 同 时 不 会 引起 电流 和 电压 振荡 。 


fs try fs| ir bj f | 
0.25 au 0.25 IRM 0.25 Ia 


a) 硬 恢复 特性 b) 硬 恢 复 特性 co) 软 恢 复 特性 


图 2-9 功率 二 极 管 反 向 恢复 特性 曲线 


软 度 因子 S 用 下 式 来 定义 会 更 好 : 
_ | -di/de|;-o 
| (di,/dt) max 
式 中 ，di/di 为 换 流 电 流 的 上 升 率 ， 表 示 载 流 子 抽 取 的 速度 或 电路 换 流速 度 ;( di,/ 


(2-19) 
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dt) 为 最 大 反 向 电流 下 降 率 。 

于 是 ， 反 向 恢复 尖峰 电压 ww 可 以 用 下 式 表示 口 ] : 

UU nr) (2-20) 

由 此 可 知 ，di,/di ex Y Be p PRA RE n, HP SRo Urn RIR, S c In] PR 
特性 越 软 。 在 测试 电路 中 ，URw 由 最 大 反问 电流 下 降 率 (di, /dr) 和 电感 Li ole Ue 
定 。 所 以 ， 在 一 定 测量 条 件 下 ， 出 现 的 反 向 恢复 尖峰 电压 Ury 可 表示 为 

Ugu = Ug + AU = Ug +L, ( di,/dt) pax (2-21) 

(3) 反 向 恢复 功 耗 ”功率 二 极 管 在 反 向 恢复 期 间 会 产生 一 定 的 损耗 。 反 向 恢 
复 过 程 可 分 为 两 部 分 : 第 一 部 分 为 电流 上 升 至 反 向 恢复 峰值 电流 阶段 以 及 之 后 按 
di,/dt 速率 下 降 过 程 。 如 果 二 极 管 的 di/dr 和 di,/dt 大 致 相当 ， 即 i. 与 相近 ， 则 反 
向 恢复 峰值 电流 Thw 对 器 件 的 冲击 最 大 ， 此 时 的 反 向 尖峰 电压 也 很 大 ， 将 会 产生 很 
高 的 功 耗 。 第 二 部 分 为 拖 尾 过 程 ， 即 由 反问 恢 复 电 流 缓 慢 衰 减 至 零 的 过 程 。 此 时 ， 
功率 二 极 管 上 已 有 恢复 电压 ， 故 此 时 的 损耗 主要 取决 于 拖 尾 电流 。 

在 电力 电子 电路 中 ， 功 率 二 极 管 通常 作为 整流 或 续 流 用 ， 主 要 目的 是 降低 功 
耗 ， 保 护 主 开关 器 件 ， 以 提高 电路 的 可 靠 性 等 。 整 流 用 的 功率 二 极 管 通常 对 静态 要 
求 较 高 ， 而 续 流 用 的 功率 二 极 管 对 动态 要 求 较 高 。 对 续 流 二 极 管 来 说 ， 当 主 开关 器 
件 刚 开通 ， 续 流 二 极 管 处 于 反 向 恢复 初期 时 ， 由 于 主 开关 器 件 两 端的 电压 还 处 于 母 
线 电压 水 平 ， 此 时 主 开关 器 件 的 开通 功 耗 最 大 。 当 主 开关 器 件 已 经 完全 开通 ， 二 极 
管 处 于 反 向 恢复 的 拖 尾 阶段 ， 主 开关 器 件 两 端的 电压 已 经 降 至 很 低 ， 所 以 拖 尾 电流 
对 主 开 关 器 件 的 损耗 影响 较 小 。 在 实际 应 用 中 ， 主 开关 器 件 的 开关 损耗 远 高 于 续 流 
二 极 管 的 损耗 。 为 了 使 主 开 关 器 件 和 续 流 二 极 管 的 总 损耗 最 小 ， 应 减 小 续 流 二 极 管 
反 向 恢复 峰值 电流 ， 并 将 其 大 部 分 存储 电荷 保留 至 拖 尾 阶段 再 释放 ， 于 是 在 满足 二 
极 管 低 开 关 损 耗 的 前 提 下 ， 可 获得 较 软 的 反 向 恢复 特性 。 


2.2 快速 软 恢 复 二 极 管 


传统 的 快 恢复 二 极 管 (FRD) 与 普通 二 极 管 主 要 区 别 在 于 反 向 恢复 时 间 ,的 
长 短 ， 这 主要 与 非 平 衡 载 流 子 寿命 有 关 。 常 用 摊 金 或 电子 辐 照 的 方法 使 少子 寿命 降 
低 ， 以 获得 较 短 的 反 向 恢复 时 间 。 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 传 统 的 快 恢复 二 极 管 
远 不 能 满足 新 器 件 应 用 的 要 求 ， 不 是 简单 地 缩短 号， 还 要 求 有 较 软 的 恢复 特性 。 
特别 是 在 大 功率 开关 电路 中 ， 由 于 负载 往往 是 感性 的 ， 在 开关 过 程 中 会 产生 较 大 的 
感应 电压 。 为 了 保护 主 开关 器 件 不 被 损坏 ， 需 要 并 联 一 只 续 流 二 极 管 ， 使 其 产生 的 
高 电压 在 回路 以 电流 方式 消耗 ， 因 此 要 求 续 流 二 极 管 有 快 而 软 的 反 向 恢复 特性 。 本 
节 介 绍 的 快速 软 恢复 二 极 管 (Fast Soft Recovery Diode, FSRD) 就 是 为 了 满足 开关 


a, 
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电源 或 逆 变 电路 要 求 而 开发 的 。 
2.2.1 结构 类 型 


为 了 实现 二 极 管 的 快速 软 恢复 特性 ， 需 要 控制 阳极 的 注入 效率 。 对 于 低压 二 极 
管 ， 常 采用 浅 结 、 肖 特 基 结 或 pn 结 与 肖 特 基 相 结合 等 方法 。 对 于 高 压 二 极 管 ， 由 
于 其 中 有 深 结 、 欧 姆 接触 以 及 漏电 流 等 要 求 ， 需 采用 一 些 特殊 的 阳极 或 阴极 结构 来 
调节 其 注入 效率 。 

1. 快 恢复 二 极 管 结构 

为 了 获得 较 快 的 反 向 恢复 特性 ， 通 过 改进 阳极 结构 来 控制 其 注入 效率 ， 以 降低 
导 通 期 间 的 少子 注入 。 图 2- 10 所 示 的 快 恢复 二 极 管 采 用 了 不 同 阳极 剖面 结构 。 


K K K K K 
a) 弱 阳 极 结构 b) SPEED 结 构 c) SSD 结 构 d) ESD 结 构 e) IDEE 结 构 


图 2-10 具有 不 同 阳极 注入 效率 的 功率 二 极 管 结构 


(1) 弱 阳 极 二 极 管 结构 “如 图 2-10a 所 示 ， 它 是 通过 降低 普通 pin. 二 极 管 的 阳 
极 挫 杂 浓度 形成 的 。 其 n+ 衬 底 与 n 外 延 层 与 普通 pin 二 极 管 相 同 ， 只 是 p 阳极 区 
的 挫 杂 浓度 比 普通 pin 二 极 管 的 p! 阳极 区 挨 杂 浓度 更 低 。 采 用 此 结构 可 降低 阳极 
注入 效率 ， 提 高 反 向 恢复 速度 ， 并 降低 开关 损耗 。 故 这 种 结构 也 称 为 低 损 耗 二 极 管 
(Low Loss Diode, LLD) 。 

(2) 发 射 极 注 入 效率 自 调 整 二 极 管 (Self — adjustable p* Emitter Efficiency 
Doide, SPEED) 结构 [4 如 图 2-10b 所 示 ， 它 是 在 低 掺 杂 的 p PARR PRA T A 
掺 杂 浓 度 的 p+ 区 。 低 电流 密度 下 ，pn 结 的 注入 效率 较 低 ， 所 以 二 极 管 的 压 降 由 正 
向 压 降 较 低 的 pnt 部 分 决定 ; 高 电流 密度 下 ，p1 pn 结 的 注入 效率 较 高 ， 所 以 二 
极 管 的 压 降 由 正 向 压 降 较 低 的 p* pnnt 部 分 决定 。 与 普通 pin 二 极 管 相 比 ，SPEED 
结构 在 高 电流 密度 下 正 向 压 降 增加 更 少 ， 有 助 于 提高 器 件 抗 浪 涌 电流 的 能 力 ， 并 提 
高 反 向 恢复 速度 。 

(3) 静电 屏蔽 二 极 管 (Static Shielding Diode, SSD) 结构 [5] 如 图 2-10c 所 
示 ， 它 的 阳极 是 由 一 个 高 摊 杂 的 p! 区 环绕 浅 轻 摊 杂 p 区 构成 。 由 于 轻 摊 杂 p 区 有 
较 低 的 注入 效率 ， 导 致 存储 电荷 减 小 。 该 结构 可 以 改善 反 向 恢复 特性 ， 但 击 穿 电压 
较 低 。 
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(4) 发 射 极 短路 型 二 极 管 (Emitter Short Type Diode, ESD) 结构 [9 如 图 2-10d 
所 示 ， 它 是 在 阳极 区 增加 了 部 分 n+ 控制 区 ， 以 降低 阳极 的 注入 效率 。 同 时 在 阳极 
侧 也 产生 了 一 个 寄生 的 n+pn-n 晶体 管 。 通 过 适当 降低 p 阳极 区 的 摊 杂 剂量 ， 并 控 
制 n+ 区 的 尺寸 ,可 以 减 小 n+ 区 下 方 p 阳极 区 的 横向 电阻 ， 从 而 避免 寄生 晶体 管 在 
反 向 恢复 期 间 导 通 ， 并 获得 高 击 穿 电 压 和 低 阳 极 注 和 效率。 通常 将 p * 5j n * 区 做 成 
精细 的 接触 结构 (如 宽度 La = 1pm, L, 3pm, ZR ISN lum, PRKEN 1 x 
10P?cm ?), ， 可 以 保证 反 向 恢复 期 间 nf+p 结 的 正 偏 压低 于 0.5V 而 不 发 生 注 入 。 东 
芝 (Toshiba) 公司 采用 该 ESD 结构 已 研制 出 AKV 耐 压 的 二 极 管 ， 在 20% 下 漏电 流 
低 于 10kA, 在 125% 下 漏电 流 在 1mA 左右 ， 在 100A/cm” 的 正 向 电流 密度 下 正 向 压 
降 为 1.24V， 且 反 向 恢复 峰值 电流 、 恢 复 时 间 及 反 向 恢复 电荷 明显 减 小 。 

(5) 注入 效率 道 增 长 (Inverse injection Dependency of Emitter Efficiency, 
IDEE) 二 极 管 结构 ”如 图 2-10e 所 示 [7] ， 它 是 通过 离子 注入 和 高 温 推进 将 阳极 区 
做 成 了 分 离 的 高 挨 杂 深 p+ 区， 且 深 p+ 区 之 间 的 mn- 区 形成 沟 道 ， 使 阳极 注入 效率 
与 常规 的 pn 结 的 注入 效率 变化 趋势 相反 ， 即 随 阳极 电流 的 上 升 而 逐渐 增 大 ， 有 利于 
降低 大 电流 下 的 通 态 功 耗 ， 提 高 二 极 管 抗 浪 涌 电流 的 能 力 。 同 时 由 于 阳极 b+ 区 间距 
很 小 ， 截 止 状态 下 沟 道 区 会 被 p+n 结 的 电场 屏蔽 ， 所 以 对 击 穿 电压 几乎 没有 影响 。 

除了 采用 上 述 的 阳极 技术 外 ， 可 以 通过 质子 辐 照 在 p+ 阳极 区 引入 局 部 的 复合 
中 心 来 控制 载 流 子 寿命 ， 以 达到 提高 反 向 恢复 速度 的 目的 。 但 是 复合 中 心 的 位 置 对 
反 向 漏电 流 的 影响 较 大 。 在 截止 期 间 ， 如 果 pn 结 形成 的 空间 电荷 区 与 局 部 寿命 控 
t P^ HE BUR ER RA DOES 〈( 见 图 2-11a) ， 会 导致 高 温 漏 电流 增 大 。 为 了 改善 高 温 
击 穿 特性 ， 可 采用 电场 屏蔽 阳极 (Field Shielded Anode, FSA) 二 极 管 结构 [8] ， 如 
图 2-11b 所 示 。 其 阳极 区 是 由 高 摊 杂 浓度 的 浅 p! 区 和 低 挫 杂 浓度 的 深 p 区 组 成 ， 
辐 照 产生 复合 中 心 的 缺陷 区 位 于 p? 阳极 区 内 ， 并 远离 pn 结 空间 电荷 区 (间距 为 
d) ， 这 样 不 仅 降低 了 阳极 注入 效率 ， 获 得 较 快 的 反 向 恢复 特性 ， 而 且 可 以 降低 高 
温 漏电 流 ， 从 而 提高 二 极 管 的 高 温 反 向 击 穿 能 力 。ABB 公司 采用 FSA 结构 研制 出 
了 4.0kV 二 极 管 ， 正 向 压 降 为 2. 1V， 在 125C 下 的 漏电 流 仅 为 0.6mA， 而 常规 二 
极 管 的 高 温 漏电 流 高 达 2mA。 


Ei EC j 
E B g E 
* g * € 
— = See 
E = EJ x 
A x/um K A x/um K 
a) 常规 阳极 线 构 b) 电 场 屏蔽 阳极 (FSA) 结 构 


图 2-11 FSA 与 普通 阳极 二 极 管 的 摊 杂 训 面 、 电 场 强 度 分 布 及 缺陷 分 布 上 


ES 


27 
2. 软 恢复 二 极 管 结构 
为 了 获得 较 软 的 反 向 恢复 特性 ， 通 过 改进 二 极 管 的 阴极 结构 以 调整 反 向 恢复 末 
期 体内 的 载 流 子 浓度 。 图 2-12 所 示 的 软 恢复 二 极 管 采 用 了 不 同 的 阴极 结构 。 


a) CSD 结 构 b) FCE 结 构 c) CIBH 结 构 d) IDEE-CIBHEHY P RFC 结 构 
图 2-12 具有 不 同 阴极 注入 效率 的 功率 二 极 管 结构 

(1) 载 流 子 存储 二 极 管 〈Carier Stored Diode, CSD) Z5Tg?! 如 图 2-12a 所 
示 ， 是 将 n?! 阴极 区 和 n 缓冲 层 做 成 梳 状 结构 ， 同 时 在 靠近 阳极 的 n- 区 采用 局 部 少 
子 寿 命 控 制 技术 形成 复合 中 心 ， 以 降低 阳极 侧 的 载 流 子 注 入 。 由 于 梳 状 开口 处 的 掺 
杂 浓 度 较 低 ， 可 增加 反 向 恢复 期 间 阴极 侧 的 载 流 子 浓度 ， 以 获得 小 而 长 的 拖 尾 电 
流 。 通 过 调整 梳 状 阴极 的 开口 宽度 ， 可 减 小 拖 尾 电流 的 斜率 ， 抑 制 电流 和 电压 振 
15. =# (Mitsubishi) 公司 采用 CSD 结构 已 研制 出 4.5kV 的 二 极 管 ， 在 1570A 电 
流下 的 正 向 压 降 为 3.5V。 TE Ip =500A, di/dt =2kA/ps, Ug =3kV 和 125% 条 件 
下 ， 测 得 反 向 恢复 能 耗 为 6. 5W， 软 度 因子 为 11。 

(2) 场 抽取 电荷 (Field Charge Extraction, FCE) 二 极 管 结构 [ll 如 图 2-12b 
所 示 ， 它 是 在 n+ 阴极 侧 增 加 了 低 摊 杂 的 浅 p 控制 区 ， 于 是 在 阴极 侧 形成 了 一 个 寄 
生 的 pnp 晶体 管 。 由 于 p 控制 区 的 掺 杂 有 限 ， 对 FCE 二 极 管 的 反 向 截止 和 导 通 特 
性 不 会 产生 明显 的 影响 。 反 向 恢复 期 间 ， 随 着 阳极 电压 的 逐渐 上 升 ，p 控制 区 与 n 
场 阻 止 (Field Stop, FS) 层 形成 的 pn 结 会 向 nFS 层 注入 空 穴 ， 且 注入 效率 随 器 件 
两 端 电 压 的 上 升 而 增 大 ， 导 致 FCE 有 较 软 的 反 向 恢复 特性 。 与 常规 二 极 管 的 不 同 
之 处 在 于 ，FCE 二 极 管 在 反 向 恢复 中 期 ， 阴 极 寄 生 的 pnp 晶体 管 就 开始 工作 ， 反问 
恢复 电流 由 存储 电 蓓 的 抽取 电流 和 阴极 注入 的 附加 电流 两 部 分 组 成 。 在 反问 恢复 末 
期 ， 因 为 有 注入 的 空 穴 电流 和 存储 在 附加 pn 结 处 的 残余 载 流 子 ， 使 得 反 向 电流 
缓慢 地 减 小 到 零 。ABB 公司 采用 FCE 结构 已 开发 出 6. 5kV 二 极 管 ， 正 向 压 降 具有 
正 的 温度 系数 ， 且 高 温 稳定 性 好 ， 即 使 在 极限 应 力 条 件 下 ， 也 呈现 出 一 个 较 宽 高 
的 SOA。 

(3) 背面 空 穴 注 入 可 控 (Controlled Injection of Backside Holes，CIBH) 二 极 管 
结构 i 如 图 2-12c 所 示 ， 是 将 多 个 p 控制 区 隐 埋 在 n- 区 中 ， 形 成 隐 埋 型 p 浮 置 
区 ， 由 此 导致 阴极 面 增加 了 两 个 pn 结 。 由 nn? 阴极 区 与 p 浮 置 区 形成 的 pn * 结 相当 
于 一 个 雪 骨 二极管， 其 击 穿 电压 很 低 ， 在 反 向 截止 期 间 会 发 生 雪崩 击 穿 ， 可 将 阴极 
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侧 的 电场 峰值 控制 在 很 低 的 范围 ， 从 而 有 效 地 抑制 了 反 向 恢复 期 间 动 态 雪 月 的 发 
生 。 由 于 p 浮 置 区 所 起 的 作用 与 FCE 结构 中 的 p 控制 区 相同 ， 所 以 ，CIBH 二 极 管 
也 具有 软 恢复 特性 。 提 高 b+ 隐 埋 区 掺 杂 浓 度 时 ，CIBH 二 极 管 的 反 向 恢复 特性 更 
软 ,但 反 向 恢复 电流 会 明显 增 大 。 与 常规 二 极 管 相 比 ， 在 相同 的 n- 区、 阳极 区 及 
阴极 区 参数 下 ，CIBH 二 极 管 反 向 击 穿 电压 较 低 且 漏电 流 较 大 。 这 是 因为 阳极 电压 
反 向 时 阴极 附加 pn- 结 正 偏 ， 注 入 的 空 穴 通过 n- 区 到 达 阳 极 , 增加 了 二 极 管 的 漏 
电流 ， 并 导致 二 极 管 的 击 穿 电压 下 降 。 

(4) IDEE- CIBH 二 极 管 结构 “如 图 2-12d 所 示 ， 它 是 由 IDEE 二 极 管 阳极 与 
CIBH 二 极 管 阴极 结合 而 成 的 ， 具 有 两 者 的 优点 ,不仅 可 以 使 功率 二 极 管 获得 良好 
通 态 特性 和 反 向 恢复 特性 ， 而 且 可 以 提高 二 极 管 抗 浪 涌 冲击 和 动态 雪崩 能 力 。 

(5) 场 扩展 阴极 (Relaxed Field of Cathode, RFC) 二 极 管 结构 [2] 如 图 2-12e 
所 示 ， 它 分 为 有 源 区 和 终端 区 两 部 分 。 在 有 源 区 内 ， 阳 极 采用 低 掺 杂 的 p 区 ， 阴 极 
增加 了 多 个 p 控制 区 ; 在 终端 区 内 ， 阳 极 侧 采用 了 op ARIA n 截止 环 结 构 ， 阴 极 
侧 的 n+ 区 则 完全 被 p 区 替代 ， 于 是 终端 区 和 有 源 区 具有 两 种 不 同 的 阴极 电子 注入 
效率 ， 即 有 源 区 的 电子 注入 效率 y, 790.7 ~0.8， 说 明 反 向 恢复 期 间 有 源 区 阴 
极 侧 电子 的 抽取 能 力 减 弱 ; 而 终端 区 的 电子 注入 效率 ysase 关 0， 说 明 阴极 侧 的 电 
子 不 会 从 终端 区 抽 走 ， 从 而 使 RFC 二 极 管 具有 较 软 的 反 向 恢复 特性 ， 并 减 小 反 向 
峰值 电压 随 电路 杂 散 电感 L, 的 变化 。 三 萎 公 司 采用 REC 结构 ， 研 制 了 1700V 的 二 
极 管 ， 与 常规 的 功率 二 极 管 比 ， 其 反 向 恢复 能 耗 降低 40% ， 正 向 压 降 降低 了 30% , 
峰值 功率 密度 可 达 1.4W/cm*， 并 且 有 较 宽 的 安全 工作 区 (SOA) 和 正 的 温度 系数 。 


2.2.2 软 恢复 的 机 理 及 控制 


对 快速 软 恢复 二 极 管 而 言 ， 不 仅 要求 反 向 恢复 时 间 短 、 反 向 恢复 峰值 电流 小 或 
反 向 恢复 电荷 少 ， 而 且 还 要 求 其 反 向 特性 要 有 一 定 的 软 度 。 由 于 正 向 导 通 特性 和 反 
向 恢复 特性 与 阳极 注入 效率 及 导 通 期 间 的 载 流 子 浓度 分 布 密 切 相 关 。 下 面 先 分 析 快 
速 软 恢复 二 极 管 内 部 载 流 子 浓度 分 布 与 特性 参数 的 关系 。 

如 图 2-13 Bras, 功率 二 极 管 工作 在 不 同时 期 ， 内 部 的 载 流 子 浓度 分 布 完全 不 
同 。 正 向 峰值 电压 Ujy 与 导 通 初期 pn 结 两 侧 载 流 子 的 积累 有 关 ， 正 向 压 降 Uj 与 导 
通 期 间 n 区 的 载 流 子 浓度 分 布 有 关 ; 反 向 电流 峰值 与 反 向 恢复 初期 pn 结 两 侧 的 载 
流 子 浓度 有 关 ; 软 度 因子 S 与 反 向 恢复 末期 nan?! 结 处 载 流 子 浓度 有 关 。 所 以 ,为 了 
获得 良好 的 电学 特性 ， 需 要 对 功率 二 极 管 中 的 载 流 子 浓度 分 布 进行 严格 控制 。 

1. 软 恢复 机 理 

下 面 通过 图 2- 14 所 示 的 反 向 恢复 期 间 载 流 子 衰减 过 程 来 分 析 软 恢复 机 理 '3]。 
在 导 通 状态 下 ， 二 极 管 nm 区 内 充满 了 大 量 的 电子 和 空 穴 ， 且 电子 和 空 穴 的 浓度 相 
等 ， 均 大 于 10cm, wA TF n 区 的 摊 杂 浓度 。41 时 刻 开始 换 流 ， 随 着 载 流 子 的 抽 
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图 2-13 ”功率 二 极 管 中 的 载 流 子 浓度 分 布 与 其 特性 参数 之 间 的 联系 


取 在 外 电路 形成 反 向 电流 ， 阴 极 电 流 由 电子 电流 组 成 ， 阳 极 电流 由 空 穴 电 流 组 成 。 
在 换 流 期 间 从 已 到 六 之 间 ，n 区 一 直 存 在 载 流 子 的 堆积 。 如 图 2- 14a 所 示 ， 在 名和 
65 之 间 ， 二 极 管 突然 从 载 流 子 积累 状态 跳 到 载 流 子 耗 尽 状态 ， 反 向 电流 急剧 衰减 ， 
故 表现 为 硬 恢复 特性 。 如 图 2-14b 所 示 ， 在 六 和 三 之 间 ， 载 流 子 的 积累 情况 始终 存 
在 ， 并 不 断 提供 反 向 电流 。 直 到 广 时 刻 ， 二 极 管 开 始 承受 反 向 电压 ， 此 后 的 恢复 过 
程 会 导致 拖 尾 电流 。 可 见 ， 功 率 二 极 管 是 否 具 有 软 恢复 特性 取决 于 其 中 载 流 子 数 的 
衰减 速度 ， 尤 其 在 反 向 恢复 末期 ， 只 有 当 na * 结 附近 的 载 流 子 浓度 达到 一 定 值 时 才 
能 保证 其 软 度 。 也 就 是 说 ， 在 反 向 恢复 未 期 仍 存在 较 多 的 载 流 子 时 才能 实现 真正 的 
软 恢复 。 
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a) 硬 恢复 过 程 b) 软 恢 复 过 程 


图 2-14 功率 二 极 管 的 挨 杂 浓度 分 布 及 反 向 恢复 期 间 载 流 子 空 穴 的 衰减 过 程 
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2. 载 流 子 浓 度 的 分 布 及 控制 

(1) 载 流 子 浓度 分 布 图 2-15 给 出 了 功率 二 极 管 在 导 通 状态 下 的 n 区 内 部 载 
流 子 浓度 分 布 及 其 对 应 的 反 回 恢复 特性 曲线 。 由 图 2-15a 所 示 可 看 出 ， 载 流 子 浓度 
近似 为 “U 形 ” 分 布 。 但 是 ， 由 于 空 穴 迁 移 率 y, 与 电子 迁移 率 内 ,不同 (um 
34,), ， 导 致 两 侧 的 非 平衡 载 流 子 浓度 梯度 不 同 ， 根 据 电 流连 续 性 方程 ， 六 = 万 ， 于 
是 阳极 侧 的 非 平 衡 载 流 子 浓度 梯度 dp/ doc V, ARM dn/ dx 1833 f, Blldp/dxl, = 
3dn/dx1lk ， 如 图 中 实 线 所 示 ， 导 致 二 极 管 出 现 反 向 硬 恢复 。 若 降低 阳极 侧 的 载 流 
子 浓度 梯度 ， 并 提高 阴极 侧 的 载 流 子 浓度 梯度 ， 如 图 中 虚线 所 示 ， 可 以 实现 二 极 管 
软 恢复 。 因 为 在 反 向 恢复 期 间 ， 载 流 子 的 抽取 与 其 浓度 梯度 有 关 ， 阳 极 侧 的 载 流 子 
浓度 梯度 降低 使 得 空 穴 抽 取 减 慢 ， 阴 极 侧 的 载 流 子 浓度 梯度 提高 使 得 电子 抽取 加 
快 ， 于 是 有 更 多 的 空 穴 保留 至 关 断 末期 才 与 电子 复合 ， 使 得 反 向 恢复 电流 拖 尾 变 
长 ， 导 致 器 件 的 反 向 恢复 特性 变 软 。 
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a) 导 通 期 间 的 载 流 子 浓度 分 布 b) 反 向 恢复 特性 曲线 


图 2-15 功率 二 极 管 中 的 载 流 子 浓度 分 布 及 其 对 应 的 反 向 恢复 特性 曲线 


为 了 表示 非 平 衡 载 流 子 浓度 分 布 与 功率 二 极 管 特性 之 间 的 依赖 关系 ， 定 义 参 数 
KK 表示 功率 二 极 管 中 pn 结 和 nn * 结 处 的 非 平衡 载 流 子 浓度 比 3] ， 则 
MIS (2-22) 
AL suse 
根据 上 述 分 析 结 果 可 知 ， 当 天 >1 时 ， 反 向 恢复 特性 和 导 通 特性 较 差 ; “4K <1 
时 ， 反 向 特性 和 导 通 特性 较 好 。 设 计时 ， 将 靠近 阳极 pn 结 处 空 穴 浓度 降低 ， 可 获 
得 较 小 的 反 向 恢复 电流 峰值 ; 将 靠近 nn * 结 处 空 闪 浓度 提高 ， 可 以 获得 较 软 的 反问 
恢复 特性 。 
(2) 载 流 子 浓度 分 布控 制 技术 通过 控制 阳极 的 掺 杂 剂 量 、 改 变 阳极 结构 ， 
或 采用 少子 寿命 控制 技术 ， 均 可 控制 阳极 或 阴极 的 注入 效率 ， 调 制 其 内 部 的 载 流 子 
浓度 分 布 ， 从 而 获得 较 软 的 反 向 恢复 特性 和 较 好 导 通 特性 ， 并 使 导 通 压 降 具有 正 的 
温度 系数 。 表 2-1 给 出 了 采用 不 同 阳极 控制 技术 的 二 极 管 特性 参数 (CL = 
200A) [4] 。 其 中 二 极 管 b+n-n+(A) 只 采用 了 寿命 控制 技术 ，p+n-n+(B) AR 
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用 了 降低 阴极 注入 效率 技术 ，pn n* (C) 采用 了 降低 阳极 注入 效率 技术 和 适当 寿命 
控制 ，pn na*(D) 则 采用 降低 阳极 注入 效率 和 大 幅度 寿命 控制 。 相 比较 而 言 ， 只 有 
pn n*(C) 和 pn-n*(D) 结构 的 正 向 压 降 低 、 反 向 恢复 电荷 少 ， 且 反 向 电流 峰值 
也 明显 较 小 。 此 外 ，pn n* (D) 结构 还 可 保证 其 正 向 压 降 的 温度 系数 dUp/dT 
(mV/100K) 为 正 。 这 说 明 只 有 将 降低 阳极 注入 效率 与 寿命 控制 技术 结合 时 ， 才 能 


达到 理想 的 效果 。 
表 2-1 不 同 二 极 管 结构 对 应 的 特性 参数 (Ip =200A) 
二 极 管 结构 p'nn’(A) | p'nin’ (B) pn n*(C) pn n*(D) 
3 降低 阴极 降低 阳极 注入 降低 阳极 注入 
EET AMORE 注入 效率 效率 ， 寿 命 控制 | 效率 ， 大 幅度 寿命 控制 

U,/V (25°C, 150A/cm?) 2. 90 3. 62 2. 85 2. 07 
Q,/pA +s (125°C) 83 70 65 75 
Tay/A (125°C) 235 205 150 160 
dU,/dT/ ( mV/100K ) -423 -319 -144 +72 
Q, (125T)/Q,, (25€) 2.18 2.10 1.92 1.53 


3. 阳极 注入 的 效率 及 控制 
(1) 阳极 注入 效率 ， 导 通 期 间 载 流 子 的 浓度 分 布 与 阳极 pn 结 的 空 闪 注入 效率 
yA 密切 相关 ， 可 用 下 式 来 表示 [2 : 
ds 
YA EA 
式 中 ， 矿 为 阳极 空 穴 电流 密度 ; 作为 阳极 总 电流 密度 ， 由 电子 电流 密度 和 空 穴 电流 
密度 两 部 分 组 成 ， 即 J =J, +J,0 
HX (2-23) 可 知 ， 阳 极 空 穴 注入 效 N 


A y, MB tc REIR ME, HEE < 外 

曲线 如 图 2-16 所 示 。 对 常规 的 p* 阳极 ， X SEN 

由 于 其 掺 杂 小 度 较 高 ，p ' 区 载 流 子 复 合 很 Jh n MABE CH 

强烈 ， 故 y 随 /增加 而 急剧 下 降 ， 如 图 中 SE M 

虚线 所 示 。 为 了 获得 良好 的 导 通 特性 , Le. 
0 阳极 电流 密度 ,人 


想 的 注入 效率 如 图 中 实 线 所 示 ， 即 在 中 、 
小 电流 水 平 下 ， 和 希望 有 低 的 注入 效率 ， 以 
降低 反 向 恢复 峰值 电流 mw， 并 实现 软 恢 
复 ; 在 大 电流 水 平 下 ， 比 如 有 浪 涌 电 流 发 生 时 ， 和 希望 有 较 高 的 注入 效率 。 

如 果 将 式 (2-23) 中 的 空 穴 电流 密度 J HETEMAJ J-J) RE, 
阳极 pn 结 的 注入 效率 7 可 表示 为 


图 2-16 ”阳极 注入 效率 与 电 


这 密度 的 关系 


E 
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Ja 
ya =1 -7 (2-24) 


A 

HX (2-24) 可 知 ， 如 果 限 制 J BE 的 增加 (如 采用 短路 阳极 ) ， 则 会 导致 
阳极 注入 效率 与 电流 的 依赖 关系 发 生 逆 转 ， 即 注入 效率 办 随 阳极 电流 密度 的 增加 
而 增加 。 在 低 电 流 密度 下 ，y 较 低 ， 在 高 电流 密度 下 ，ys 较 高 。 

对 图 2-12d 所 示 的 IDEE 二 极 管 而 言 ， 在 低 电 流 密度 下 ， 因 为 阳极 p * n 结存 在 
MINA, F p 区 的 电流 很 小 ， 所 以 几乎 所 有 电流 都 通过 nm 沟 道 。 随 着 总 电流 
密度 的 增加 ， 由 于 受 n 沟 道 电阻 Ru. 限制， 电子 电流 密度 几 仍 然 较 低 ， 而 通过 p * 
区 的 电流 逐渐 增加 ， 从 而 导致 注入 效率 办 逐渐 增 大 。 

IDEE 二 极 管 阳极 的 电子 电流 密度 可 表示 为 


(2-25) 


SUP, Up p tn 结 两 端 压 降 ; Ru 是 mn 沟 道 电阻 ; 4。 是 n 沟 道 面积 。 

由 式 (2-25) 可 知 ， 在 高 电流 密度 J/ 下， 由 于 Ru 仍 较 大 ， 限 制 了 几 的 增长 ， 
使 得 注入 效率 y, 随 儿 的 增加 而 增 大 ， 故 采用 IDEE 阳极 可 实现 理想 的 注入 效率 ， 从 
而 使 二 极 管 获得 很 高 的 抗 浪 涌 电 流 能 力 。 

(2) 控制 阳极 注入 效率 的 措施 ”通过 限制 阳极 的 摊 杂 或 利用 少子 寿命 控制 技 
术 来 控制 阳极 的 注入 效率 。 图 2-17 所 示 给 出 了 采用 不 同 的 阳极 摊 杂 浓度 分 布 时 ， 
功率 二 极 管 的 正 向 导 通 特性 与 反 向 恢复 特性 曲线 05] 。 相 比较 而 言 ， 阳 极 采用 弱 挨 
杂 ( 即 降低 掺 杂 浓 度 和 厚度 ) ， 会 导致 功率 二 极 管 反 向 恢复 峰值 电流 明显 减 小 ， 高 
电压 振荡 也 明显 减弱 ， 但 通 态 特 性 明显 变 差 。 这 说 明 采 用 弱 掺 杂 的 阳极 有 利于 获得 
软 的 恢复 特性 ， 但 对 其 导 通 特性 影响 较 大 。 并 且 阳 极 表面 浓度 要 满足 欧姆 接触 制作 


的 限制 ， 不 能 降 得 太 低 。 因 此 ， 仪 靠 减 弱 阳 极 的 摊 杂 浓度 是 远 远 不 够 的 。 
t 0 

ZO 一 阳极 重 掺 杂 d E 
E | --- 阳极 低 挫 杂 -os| c 
= 100 “一 FE 981828 | > Lo —10 E 
il /| Bs -15 Š 
= 60} 2 2 -2.0} à -20 B 
Ez A 1 L2 5E — 阳极 重 掺 杂 -25 ig 
E oor : | --- 阳极 低 掺 杂 NE 

im cot-- wiki DD BR [3° 

0 1 2 3 4 5 0 05 10 LS un 

阳极 电压 /V 时 间 /hs 
a) 正 向 导 通 特性 b) 反 向 恢复 特性 

图 2-17 不 同 阳极 注入 效率 对 功率 二 极 管 的 正身 导 通 特性 与 反 向 恢复 特性 的 影响 


常用 的 寿命 控制 技术 包括 摊 金 与 摊 铂 、 电 子 辐 照 及 质子 辐 照 等 。 表 2-2 列 出 了 
不 同 少子 寿命 控制 技术 对 二 极 管 特性 参数 的 影响 "41 。 显 然 ， 摊 金 二 极 管 的 截止 漏 


电流 及 正 向 峰值 电压 较 高 ; 电子 辐 照 二 极 管 的 反 向 恢复 峰值 电流 大 ， 软 度 小 ; 只 


质子 辐 照 的 二 极 管 
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综合 特性 最 佳 。 由 此 可 见 ， 不 同 的 寿命 控制 技术 对 顺 件 特性 产生 


的 影响 也 不 同 。 
表 2-2 采用 不 同 少子 寿命 控制 技术 的 4. 5kV 功率 二 极 管 特性 参数 比较 
3g 反 向 恢复 
导 通 截止 ( di/dt = 100A/ps, 
(1kA/ps) 
寿命 控制 Une =1kV, Ip =1kA) 
技术 | 正 向 压 降 | Werl, | 正 向 峰值 | 正 向 峰值 | 反 向 恢复 | 反 向 恢复 
Up (3kA, | (4,5kV, | 电压 Uw | 电压 Um | 峰值 电流 电荷 
125€) 125) (25€ ) (125 ) m Qn i 
BE 6.5V 24mA 90V 145V 185A 615mC 1.2 
电子 辐 照 6.8V 6mA 55V 120V 235A 585mC 0.7 
质子 辆 照 6.5V limA 52V 115V 175A 620mC 1.4 


图 2-18 25H. T E F4 REURUSCT A Re EE c I8] PORE A) SN PAN SB) SRL PR IE AT 


布 与 反问 恢复 电流 曲线 。 相 比较 而 言 ， 质 子 辐 照 二 极 管 导 通 期 间 靠 近 nn * 结 处 的 载 
流 子 浓 度 明 显 较 高 ， 即 K <1， 而 电子 辐 照 二 极 管 的 K>1。 图 2-18b 说 明 电 子 辐 照 
二 极 管 在 高 压 下 表现 出 明显 的 硬 恢复 特性 ， 且 伴随 电流 振荡 ; 而 质子 辐 照 二 极 管 则 
表现 出 很 好 的 软 恢复 特性 。 
300 
200 
100 
< 0 
ig -100 Ur (3kA) = 6.5V— 
=) -200 质子 辐 照 +H 
到 -300 Ug = 3500V 
"M -400 Ur (3kA) = 6.8V 
-500 电子 辐 照 
-600 UR = 3200V 
iE -700 4—3 
100 200 300 400 500 0 2 3 4 360967 > 7 
xham tlus 
a) 反 向 恢复 初期 的 载 流 子 浓度 分 布 b) 反 向 恢复 电流 曲线 
图 2-18 采用 电子 辐 照 和 质子 辐 照 的 二 极 管 在 反问 恢复 期 间 空 穴 浓度 分 布 与 电流 曲线 


利用 二 极 管 在 反 向 恢复 期 间 的 电场 强度 分 布 可 以 解释 上 述 原因 。 如 图 2-19 所 
pn 结 和 nn * 结 两 侧 均 形 成 了 空间 电荷 区 ， 使 得 有 
效 的 中 性 na- 基 区 厚度 减 小 ， 于 是 在 低 于 静态 穿 通电 压 下 ， 两 侧 的 空间 电荷 区 就 能 
相遇 ， 导 致 反 向 电流 回 跳 (Snap - off) 。 对 于 质子 辐 照 的 二 极 管 ， 
布 和 斜率 更 陡 ， 空 间 电荷 区 较 室 ， 要 使 其 空间 电荷 区 扩展 “ 穿 通 ” 至 阴极 所 需 时 间 
更 长 ， 因 而 此 处 的 载 流 子 浓度 较 大 ， 抑 制 了 ma * 结 空间 电荷 的 形成 ， 故 可 获得 较 软 
的 反 向 恢复 特性 。 相 比较 而 言 ， 利 用 质子 辆 照 技 术 ， 既 可 以 调节 二 极 管 通 态 期 间 非 
平衡 载 流 子 的 浓度 分 布 ， 又 可 以 在 反 向 恢复 期 间 获 得 优良 的 动态 电场 强度 分 布 ， 使 


mU, ， 对 于 电子 辐 照 的 二 极 管 ， 


pn 结 电场 强度 分 
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反 向 电流 在 pn 结 的 耗 尽 层 穿 通 到 n* 区 。 ， pi 
之 前 不 会 突然 减 小 ， 从 而 获得 较 软 的 反 6 EN PR 
向 恢复 特性 。 DCN ipu t 
4. 超 结 结构 及 nn + 结 电场 的 抑制 oO D Ir 
为 了 提高 功率 二 极 管 的 击 穿 电 压 、 $ IL IM 
降低 正 向 压 降 ， 并 获得 快 软 恢复 特性 ， S a e SII Fo 
除了 采用 上 述 的 阴极 与 阳极 结构 外 , 还 9 n 10! 
可 以 采用 超 结 结构 。 超 结 (Super Junc- 100 200 300 400 500 ° 
tion，SJ) 的 概念 最 初 是 为 了 协调 功率 TOS 
MOSFET 的 导 通 电阻 与 击 穿 电 压 之 间 的 p2-19 电子 辐 照 和 质子 辐 照 FRD 反 向 
矛盾 关系 而 提出 的 1] ， 随 后 被 推广 到 恢复 期 间 电场 强度 分 布 比较 


功率 二 极 管 和 IGBT 等 其 他 器 件 。 

(1) 超 结 定义 与 特征 ” 超 结 是 指 由 p 区 和 n 区 交替 形成 的 一 种 梳 齿 状 结 面 的 
pn 结 ， 且 p KA n 区 之 间 必 须 满足 电荷 平衡 条 件 。 为 了 表示 与 右 件 结构 中 原 有 的 m 
区 和 op 区 不 同 ,通常 将 组 成 超 结 的 p 区 和 n 区 分 别称 为 p 柱 区 和 n 柱 区 。 超 结 技术 
的 关键 是 要 保证 p EXA n 柱 区 之 间 的 电荷 平衡 ， 即 p 柱 区 宽度 W AARRE N, 
的 乘积 与 n 柱 区 宽度 W BARRE N, 的 乘积 相等 (WN, = WN), SEB ARE 
度 等 于 零 。 这 在 实际 工艺 中 较 难 控制 。 超 结 最 初 采用 离子 注入 与 外 延 工 艺 交 替 形 
成 ， 目 前 多 采用 沟 醒 刻 蚀 与 回填 工艺 形成 。 

(2) 超 结 与 半 超 结 二 极 管 结构 “用 超 结 来 全 部 或 部 分 地 代替 传统 二 极 管 的 n - 
区 作为 耐 压 层 ， 可 形成 超 结 (SJ) 或 半 超 结 (Semi - SJ) 二 极 管 结构 。 如 图 2-20a 
所 示 ， 在 截止 状态 下 ,组 成 SJ 的 p 柱 区 和 n 柱 区 完全 耗 尽 ， 整 个 奎 压 层 类 似 于 本 
征 层 ， 使 电场 强度 分 布 近似 为 矩形 分 布 ， 器 件 的 耐 压 得 以 提高 。 在 电荷 平衡 的 条 件 下 ， 
EKRE, SJ 承受 的 耐 压 就 越 高 ， 当 然 形成 SJ 的 工艺 难度 也 就 越 高 。 如 图 2-20b 所 
示 ， 半 超 结 二 极 管 的 耐 压 层 是 由 超 结 及 其 下 方 的 n 辅助 层 共 同 组 成 。 在 截止 状态 下 
的 电场 强度 分 布 近似 为 梯形 分 布 ， 且 mn+ 结 处 的 电场 强度 峰值 有 所 减 小 。 由 于 半 超 
结 二 极 管 结构 中 柱 区 的 高 度 有 所 减 小 ， 所 以 工艺 难度 也 有 所 降低 ， 可 以 在 器 件 特 性 
和 工艺 难度 之 间 取 得 折 中 。 

A 


Bex 


K 
a) 超 结 二 极 管 结构 b) 半 超 结 二 极 管 结构 


图 2-20 超 结 与 半 超 结 二 极 管 的 结构 及 电场 分 布 示意 图 
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(3) 超 结 二 极 管 的 特性 ” 当 SJ 二极管 阳 -阴极 间 加 上 正 向 电压 时 ，p* 阳极 区 
Ej p 柱 区 同时 向 nm 柱 区 注入 空 穴 ， 而 n+ 阴极 区 与 n 柱 区 同时 向 p 柱 区 注入 电子 ， 
于 是 p 柱 区 与 n 柱 区 内 充满 大 量 非 平衡 载 流 子 ， 产生 电导 调制 效应 ， 因 而 SJ 二 极 
管 导 通 后 与 普通 pin 二 极 管 相似 ， 具 有 较 低 的 正 向 压 降 。 当 SJ 二 极 管 阳 - 阴极 电 
压 反 向 时 ，SJ 二 极 管 进入 反 向 恢复 过 程 。 由 p 柱 区 与 n 柱 区 形成 的 pn 结 很 快 恢复 
Buk. MA, SJ 二 极 管 具有 快 而 硬 的 反 向 恢复 特性 。 相 比较 而 言 ， 由 于 Semi - SJ 
二 极 管 存在 底部 n 辅助 屋 ， 在 反 向 恢复 后 期 ， 可 以 确保 mm“* 结 处 有 一 定数 目的 载 流 
子 。 所 以 ，Semi - SJ 二 极 管 具有 比 SJ 二极管、 普通 pin 二 极 管 更 软 的 反 向 恢复 
特性 。 

图 2-21 比较 了 SJ, Semi - SJ 及 普通 pin 二 极 管 结构 的 反 向 击 穿 和 有 反 向 恢复 特 
性 ， 当 阳极 、 阴 极 及 耐 压 层 的 厚度 和 摊 杂 浓度 都 相同 (只 是 半 超 结 中 含有 1 x 
106cm? 5um 的 底部 辅助 层 ) 时 ， 三 者 的 反 向 击 穿 与 反 向 恢复 特性 有 明显 的 差 
异 。SJ 与 Semi - SJ 二 极 管 的 击 穿 电压 明显 高 于 普通 pin 二 极 管 ， 但 SJ 二 极 管 的 反 
向 恢复 特性 明显 较 硬 ， 只 有 Semi - SJ 二 极 管 的 反 向 恢复 特性 最 好 。 这 说 明和 采用 半 
超 结 二 极 管 结构 可 在 正 向 导 通 、 反 向 击 穿 及 反 向 恢复 特性 之 间 取 得 很 好 的 折 中 。 
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0 200 400 600 800 6e-07  8c-07 le-06 12e-06 
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a) 反 向 击 穿 特 性 b) 反 向 恢复 特性 


图 2-21 SJ, Semi -SJ 及 普通 pin 二 极 管 结构 的 特性 比较 


2.3 ”功率 肖 特 基 二 极 管 


功率 肖 特 基 二 极 管 包括 普通 功率 肖 特 基 势 垒 二 极 管 (Power Schottky Barrier Di- 
ode, SBD) 、 结 势 垒 控制 的 肖 特 基 (Junction Barrier Controlled Shottky, JBS) 二 极 
9) ， 以 及 肖 特 基 与 pin 的 复合 二 极 管 ， 如 pin 与 肖 特 基 并 联结 构 (Merged Pin 
and Schottky, MPS) ZARAI] 、 沟 槽 氧化 物 的 pin — 肖 特 基 复 合 结构 (Trench Ox- 
ide Pin Schottky, TOPS) Zik O] 及 软 快 恢复 二 极 管 (Soft and Fast Diode, 
SFD)[221 等 ， 此 外 ， 还 有 肖 特 基 - 超 结 (SJ -SBD) HAIEI], 
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2.3.1 结构 类 型 与 制作 工艺 


1. 结构 类 型 

肖 特 基 二 极 管 的 整流 作用 是 由 金属 与 半导体 硅 之 间 形 成 的 接触 势 垒 来 实现 的 。 
由 于 肖 特 基 的 势 垒 高 度 低 于 pn 结 的 势 人 又 高度 ， 使 其 在 小 电流 下 正 向 压 降低 ， 击 穿 
电压 低 ， 反 向 漏电 流 大 。 功 率 肖 特 基 二 极 管 旨 在 提高 其 功率 特性 ， 有 以 下 三 类 
结构 。 

(1) 普通 功率 肖 特 基 势 垒 二极管 (SBD) 结构 ”如 图 2-22a 所 示 ， 它 是 在 肖 
特 基 二 极 管 中 增 加 了 一 个 低 挨 杂 浓度 的 nm- 漂移 区 ， 由 肖 特 基 结 和 mn- 漂移 区 及 n+ 
阴极 区 组 成 。 结 势 爸 控 制 的 肖 特 基 二 极 管 (JBS) 结构 如 图 2-22b Brzs 275, EÉ 
成 首 特 基 结 之 前 ， 先 通过 离子 注入 或 扩散 在 n -漂移 区 上 形成 p DC, 使 p 区 与 肖 特 
基 结 形成 网 状 平面 结构 。 于 是 由 p DX. nc 漂移 区 及 n* 衬 底 形成 了 一 个 pin 结构 ， 
所 以 ，JBS 二 极 管 相 当 于 一 个 功率 肖 特 基 势 又 二 极 管 与 pin 二 极 管 的 并 联 。 在 反 偏 
电压 下 ，pn 结 空间 电荷 区 扩展 ， 通 过 JFET 的 作用 将 肖 特 基 结 屏蔽 起 来 ， 使 其 不 受 
外 加 电压 的 影响 。 


外 延 层 n” | 肖 特 基 结 


A 
à — f^ 
Y Mn p^ 省 特 基 结 
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EE TEE | 1 衬 底 nt hoa. Y 
——Ó—— m 
K K P 
a) SBD 的 结构 及 电路 图 形 符号 b) JBS 二 极 管 的 结构 及 电路 图 形 符号 


图 2-22 功率 肖 特 基 二 极 管 的 结构 及 电路 图 形 符号 


(2) KÆ -pn 复合 二 极 管 结 
构 为 了 提高 功率 肖 特 基 二 极 管 的 耐 
压 ， 降 低 正 向 压 降 ， 并 增加 反 向 恢复 
软 度 ， 在 JBS 二 极 管 结构 的 基础 上 发 
展 了 图 2-23 所 示 的 肖 特 基 - pin 复合 
二 极 管 结构 。 = = = 

如 图 2-23a 所 示 ，MPS 二 极 管 结 a) MPS 二 极 管 结构 b) TOPS 二 极 管 结构 c) SFD 结 构 
构 与 IBS 二 极 管 结构 很 相似 。 其 反 向 图 2.23 各 种 肖 特 基 - pin 复合 二 极 管 结构 比较 
击 穿 与 JBS 二 极 管 的 相同 ， 只 是 在 低 
电流 密度 下 ，pin 二 极 管 不 导 通 ， 但 在 较 高 的 电流 密度 下 ，p 区 向 n 漂移 区 注入 空 
穴 ， 会 产生 电导 调制 效应 ， 所 以 能 降低 正 向 压 降 ， 并 允许 很 大 的 电流 流 过 金属 - 半 
导体 接触 。 
如 图 2-23b 所 示 ，TOPS 二 极 管 结构 是 在 n 外 延 层 上 先 选 择 性 刻 蚀 出 深 沟 槽 ， 
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然后 在 沟 槽 底部 通过 离子 注入 形成 p 区 ， 最 后 用 二 氧化 硅 和 多 唱 硅 依次 填充 沟 覃 。 
与 MPS 二 极 管 结构 相 比 ， 该 结构 可 以 使 靠近 阳极 侧 的 空 穴 浓度 进一步 降低 。 目 前 ， 
采用 TOPS 二 极 管 结构 制作 的 二 极 管 反 向 击 穿 电压 已 达到 1. 2kVv 295, ， 可 作为 IGBT 
的 续 流 二 极 管 ， 显 著 减 小 IGBT 的 开通 功 耗 ， 并 抑制 开关 噪声 。 

如 图 2-23c 所 示 ，SFD 结构 是 通过 用 Al - Si PRIX Al 电极 在 p 区 之 间 的 n- 漂移 
区 表面 形成 一 个 极 薄 的 p- 区， 以 控制 浅 p-n 结 注入 效率 ， 并 保护 肖 特 基 结 。Al - 
Si/Si 接触 在 500 ~ 550*C 退火 后 形成 的 势 又 高 度 为 0. 89 ~0.79eV， 这 与 Prsi 的 势 
又 高 度 相近 ， 比 纯 Al 势 垒 高 度 更 高 ， 从 而 实现 高 耐 压 和 低 漏 电流 ， 并 获得 比 普通 
pin 二 极 管 更 快 、 更 软 的 反 向 恢复 特性 。 目 前 ， 采 用 SFD 和 超 软 快 恢复 (U - SED) 
结构 已 使 二 极 管 的 反 向 电压 分 别 达 到 AV?! A 6. SKV 7! 。 

(3) 超 结 - 肖 特 基 (SJ-SBD) 二 极 
管 结构 [2] 如 图 2-24a 所 示 ，SJ -SBD 二 
极 管 结构 是 利用 自 对 准 工艺 在 轻 摊 杂 上 的 
p 或 n 区 上 形成 硅化 物 肖 特 基 结 ， 在 重 摊 
杂 的 p+ 或 a+ 区 形成 欧姆 接触 。 由 于 超 结 
能 提高 二 极 管 的 反 向 击 穿 能 力 ， 肖 特 基 可 
降低 其 正 向 压 降 。 所 以 ， 采 用 SJ - SBD 结 a) 肖 特 基 - 超 结 二 极 管 ” b) a 
构 ， 可 以 实现 高 击 穿 电压 和 低 漏电 流 ， 并 
提高 通 流 能 力 ， 克 服 功率 肖 特 基 二 极 管 的 图 2 24 BPR RE R 
不 足 。 图 2-24b 所 示 为 半 超 结 - 肖 特 基 二 极 管 结构 ， 其 中 增加 了 n 缓冲 层 与 p 缓冲 
层 ， 可 进一步 增强 JBS 电场 屏蔽 作用 ， 减 小 漏电 流 ， 并 改善 反 向 恢复 特性 。 

2. 制作 工艺 

功率 肖 特 基 二 极 管 制作 的 关键 是 肖 特 基 结 的 形成 。 通 过 在 轻 摊 杂 的 n- 型 奎 外 
延 屋 上 莹 发 或 溅 射 相应 的 金属 或 硅化 物 (Silicide)， 然 后 经 过 适当 退火 便 可 形成 。 
硅化 物 有 很 稳定 的 功 函 数 号， 故 形 成 的 肖 特 基 二 极 管 有 较 好 的 稳定 性 和 重复 性 。 
功率 肖 特 基 二 极 管 也 能 用 p 型 硅 来 做 ， 但 因 其 正 向 偏 置 电压 非常 低 ， 使 得 漏电 流 很 
大 ， 所 以 很 少 使 用 。 

制作 肖 特 基 结 的 金属 有 很 多 种 ， 如 钊 (Ni)、 铬 (Cr), 5H (PO, 48 (Pd), 
钨 (W) 或 铀 (Mo) 等 。 为 了 降低 功 耗 ， 可 采用 低 势 垒 高度 的 金属 。 当 环境 温度 
较 高 时 ， 为 了 抑制 漏电 流 ， 需 采用 高 势 又 的 金属 。 肖 特 基 势 垒 高度 Ui; 取决 于 金属 
的 功 函数 。 表 2-3 给 出 了 n 型 硅 表面 形成 肖 特 基 的 金属 功 函 数 及 势 骑 高 度 [25] np 
SL, AE U; 随 金属 功 函 数 的 增加 而 增加 。 当 退火 温度 提高 时 ， 金 属 与 硅 界 面 
会 发 生 反 应 而 生成 金属 硅化 物 。 表 2-4 给 出 了 mn 型 硅 与 硅化 物 形 成 的 肖 特 基 势 又 高 
RELS] mI, 采用 MoSis 形 成 的 势 驳 高 度 最 低 ， 采 用 PtSi, 形成 的 势 驳 高度 最 高 ， 


管 结构 
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故 在 高 温 环境 下 工作 的 功率 肖 特 基 二 极 管 可 用 PtSi, 来 制作 。 
表 2-3 mn-Si 上 人 金属 的 功 函数 及 肖 特 基 势 垒 高 度 


金属 铬 (Cr) $5 (W) 4H (Mo) 铂 (Pt) 
功 函数 WW:/eV 4.50 4. 60 4. 60 5.30 
ALESE U,/eV 0.57 0. 61 0.59 0. 81 


表 2-4 n 一 Si 上 金属 硅化 物 的 肖 特 基 势 垒 高度 
金属 硅化 物 硅化 铬 (CSi, ) 硅化 钨 (WSi, ) 硅化 钼 ( MoSi, ) 硅化 铂 (PtSi, ) 
BEBE UL;/eV 0.57 0. 65 0.55 0. 78 


2.3.2 工作 原理 与 -UU 特性 


对 于 普通 的 pn 结 二 极 管 ， 只 有 当 正 向 电压 上 升 到 一 定 值 后 ， 正 向 电流 才 开 始 
明显 上 升 ， 器 件 导 通 ， 此 时 对 应 的 正 向 电压 称 为 阔 值 电压 或 门限 电压 ， 约 为 0.6V。 
与 之 类 似 ， 肖 特 基 二 极 管 同样 也 存在 一 个 闪 值 电压 〈 用 Uro 表 示 ) ， 当 正 向 电压 上 
升 到 阔 值 电压 后 ， 肖 特 基 二 极 管 才 导 通 ， 并 且 其 阔 值 电压 Up SSR RARE A 
关 ， 一 般 约 为 0.3V。 显 然 低 于 pn 结 的 阔 值 电压 。 

1. 工作 原理 

对 于 普通 SBD ， 在 外 加 正 向 电压 U, P, 24 U, > Up tt, DARA REN IM E 
通 ， 只 有 多 子 (EF) 参与 电荷 输 运 。 在 导 通 状态 下 ,na - 漂移 区 不 会 像 pin 二 极 
管 那样 发 生 电 导 调 制 。 因 此 ， 如 果 n 漂移 区 很 薄 ， 在 低 电流 密度 下 ， 肖 特 基 二 极 
管 的 正 向 压 降低 于 pin 二 极 管 的 压 降 ; 但 在 高 电流 密度 下 ， 其 正 向 压 降 很 高 。 在 开 
关 过 程 中 ， 开 关 速 度 只 受 金属 -半导体 (M -S) 接触 处 空间 电荷 区 电容 充 放电 时 
间 的 限制 ， 不 会 出 现 诸如 少子 复合 与 非 平 衡 载 流 子 抽取 等 现象 ， 故 开关 速度 很 快 。 
在 截止 状态 下 ， 由 金属 与 半导体 之 间 的 接触 面 构成 了 阻 断 结 ， 反 向 耐 压 取决 于 空间 
电荷 区 向 n 漂移 区 的 扩展 宽度 。 由 于 在 肖 特 基 接 触 边缘 处 空间 电荷 区 弯曲 所 引起 
的 电场 强度 较为 集中 ,使 其 击 穿 电压 被 限制 在 100V 以 下 。 对 于 JBS 二 极 管 ， 通 过 
在 肖 特 基 结 处 增加 pn 结 ， 利 用 反 偏 pn 结 空间 电荷 区 的 扩展 宽度 来 屏蔽 肖 特 基 结 ， 
可 将 击 穿 电压 提高 到 200V 以 上 。 在 正 偏 时 ，pn 结 不 导 通 ， 即 p 区 不 会 向 n- 漂移 
区 注入 空 穴 ， 所 以 ，JBS 的 导 通 与 普通 功率 SBD 相同 ， 只 是 利用 反 偏 pn 265 0935 4 
来 提高 击 罕 电压。 

MPS 反 向 工作 时 与 JBS 相同 ,但 正 向 工作 时 则 完全 不 同 。 当 MPS 二 极 管 反 偏 
时 ，pn 结 的 空间 电荷 区 相连 ， 屏 蔽 了 肖 特 基 结 ， 使 之 不 承受 外 加 反 向 电压 ， 如 图 
2-25a 所 示 。 当 MPS CRE Em, AEREE U, »0.45V 时 ， 则 肖 特 基 结 开通 ， 
p 区 之 间 的 沟 道中 有 和 较 低 的 正 向 电流 ; 当 Uy >0.6V IN, pn 结 开通 ， 于 是 p 区 向 
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a) 反 向 工作 b) 正 向 工作 


图 2-25 MPS 二 极 管 结构 的 工作 原理 示意 图 

n^ 沟 道 区 和 n 7 漂移 区 注入 空 穴 ， 如 图 2-25b 所 示 。 当 注入 到 n 漂移 区 的 非 平衡 
载 流 子 浓 度 远 高 于 衬 底 掺 杂 浓 度 时 ， 会 产生 电导 调制 效应 ,使 n- 漂移 区 电阻 下 降 ， 
正 向 电流 增 大 。 随 外 加 电压 进一步 升 高 ， 注 入 的 空 穴 和 积累 的 电子 浓度 不 断 增 大 ， 
电导 调制 区 开始 向 肖 特 基 势 牟 区 扩展 ， 直 至 扩展 到 肖 特 基 势 驹 区 。 当 U, >0.9V 以 
后 ， 漂 移 区 的 载 流 子 浓度 变化 很 慢 ， 而 沟 道 区 和 肖 特 基 势 又 区 的 载 流 子 浓度 变化 很 
快 。 可 见 ，MPS 二 极 管 的 导 通 机 制 随 外 加 电压 的 变化 而 改变 ， 随 外 加 正 向 电压 的 
增加 ， 由 肖 特 基 结 控制 的 单 极 工作 转向 由 pn 结 控制 的 双 极 工作 。 

2. I -U 特性 曲线 

图 2-26a 给 出 了 采用 不 同 金属 形成 的 肖 特 基 二 极 管 的 1- UES! Hp 
用 Cr, Si 形成 的 肖 特 基 二 极 管 的 阔 值 电压 最 低 ， 用 PtSi 形成 的 肖 特 基 二 极 管 的 阅 值 
电压 最 高 。 图 2-26b 比较 了 功率 SBD, MPS 二 极 管 及 pin 二 极 管 正 向 特性 曲线 21。 
可 见 ， 在 较 低 的 电流 密度 下 ， 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 很 小 ; 在 较 高 的 电流 密度 
F, pin 二 极 管 的 正 向 压 降 较 小 ; MPS 二 极 管 的 正 向 特性 则 介 于 SBD 二 极 管 与 pin 
二 极 管 之 间 。 
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a) SBD 的 /UU 特性 曲线 b) 三 种 二 极 管 的 导 通 特性 比较 


图 2-26 功率 SBD、MPS 二 极 管 及 pin 二 极 管 正 向 特性 比较 


2.3.3 ”静态 特性 

1. 导 通 特性 

肖 特 基 二 极 管 的 电流 输 运 包括 以 下 四 个 基本 过 程 : 中 电子 从 半导体 进入 金属 势 
AERE STE; @@ 电 子 通 过 量子 机 制 隧 穿 通过 势 垒 产生 的 隧 穿 电 流 ; OET 
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和 空 从 进入 耗 尽 层 后 复合 产生 的 复合 电 
Vi; 岂 空 穴 从 金属 注入 半导体 中 性 区 后 复 
合 产生 的 少子 电流 。 如 图 2-27 Bras?! 

在 实际 的 功率 SBD 中 ,为 了 承担 反 
向 电压 ,na 7 区 必须 为 低 摊 杂 ， 这 使 得 耗 
尽 层 有 充分 的 扩展 宽度 ， 导 致 势 垒 降低 ， FE 电子 
不 足以 使 相当 大 的 衬 底 电流 隧 穿 通过 。 并 I JUR OUR 
且 空 间 电荷 区 的 复合 电流 仅 维 持 在 很 低 的 “图 2-27 在 正 向 偏 压 下 M- S 结 的 能 带 图 
电流 水 平 。 为 了 减 小 正 向 压 降 ， 势 又 高 度 
降低 ， 空 穴 注 入 引起 的 电流 输 运 通常 可 以 忽略 。 所 以 ， 只 有 通过 热 发 射 过 程 的 电流 
在 功率 SBD 中 占 主要 优势 。 

用 热 发 射 理论 来 描述 通过 肖 特 基 界 面 的 电流 

J HATZ 0 - Ul QT) (e10 T) zd (2-26) 

NP, 4 是 有 效 理 查 逊 (Richardson) WA, XERE, AX 110A/em? K? ; k ERE 
耳 效 曼 (Boltzmann) 常数 ; 7 是 绝对 温度 ; UERR, U 是 外 加 偏 压 。 

当 外 加 正 向 电压 时 ， 式 (2-26) 括号 中 第 一 项 起 主要 作用 ， 于 是 正 向 电流 可 
表示 为 


Jy =AT?e -qUy/ (kT) eUr CET) (2-27) 
式 中 ，Ves 为 肖 特 基 接 触 的 正 向 电压 。 


对 于 功率 SBD 而 言 ， 由 于 存在 较 厚 的 低 摊 A K 
n, VE EPE MJERA FE H BME — Be 


管 的 正 向 压 降 增 大 ， 并 超过 VUrs。 此 时 由 热 发 


| 

| 
射 来 传输 电流 。 由 于 没有 少子 注入 ，n- 漂移 区 ye 
电阻 Rb 不 会 被 调制 。 同 时 衬 底 电 阻 Rj, 和 接触 。 ，。 * | | S 
电阻 Re 对 导 通 电阻 也 有 贡献 。 由 图 2-28 所 示 ES Row | Re 


的 等 效 电路 可 知 ， 导 通 状态 的 功率 SBD 相当 于 图 2.28 功率 SBD 结构 及 其 等 效 电路 
一 个 理想 的 金属 - 半导体 (M-S) 接触 和 n- 

漂移 区 电阻 R,、n?!* 衬 底 电阻 Rs 及 接触 电阻 Re 的 串联 。 于 是 ， 总 特征 导 通 电阻 
Rs sp 可 以 由 下 式 给 出 


Rs sp = Rp sp + Rs, sp + Rc sp (2-28) 
x, Rp sp 为 n 漂移 区 特征 电阻 (Q + cm?) ; Ra sp n * 衬 底 特 征 电阻 (Q - 
em?) ; Re sp 为 接触 特征 电阻 (9 + em?) 。 
漂移 区 特征 电阻 Rp sp 与 击 穿 电压 Upr 的 关系 式 为 
Ry sp 25.93 x107? Use (2-29) 


41 
式 中 ， Ry sp 的 单位 为 Q. cm? ; Usa 的 单位 为 Vo 
于 是 ， 功 率 SBD 的 正 向 压 降 可 以 表示 为 
kT, (Jy 
U, = Uses -U,. = 一 In 
F FS 十 Cn d U 


Jess (2-30) 
式 中 ，Rs sp 为 总 串联 特征 电阻 (Q + em?) ;大 为 正 向 电流 密度 ; J 为 饱和 电流 密 


度 ， 可 由 下 式 给 出 : 


Js =AT?e Die (2-31) 
由 式 (2-31) 可 知 ，Js 是 肖 特 基 势 又 高 度 和 温度 的 函数 。 随 温度 的 升 高 和 势 
ABE ;的 降低 ，Js 增 加 ， 不 仅 会 影响 正 向 压 降 ， 而 且 会 严重 影响 反 向 漏电 流 。 
将 式 (2-28) 和 式 (2-31) 代入 式 (2-30) ， 可 得 功率 SBD 正 向 压 降 为 


kT, ( J 
Uy =U; Lr t (Rp sp + Rsup,sp + Re sp) Jp (2-32) 


FY Ud, | TE Ve BE 3 AA ARE, du BEA EA FA PT fft 
值 ， 所 以 ， 功 率 SBD 的 正 向 压 降 随 温度 升 高 而 降低 ， 即 具有 负 的 温度 系数 。 这 虽 
然 有 利于 降低 功 耗 ， 但 会 引起 器 件 内 部 电流 集中 。 

图 2-29 为 功率 SBD 的 正 向 导 通 特性 随 关键 参数 的 变化 曲线 。 图 2-29a 显示 ， 
正 向 压 降 随 势 驳 高 度 升 高 而 增 大 ， 随 温度 升 高 而 降低 。 由 图 2-29b 显示 ， 饱 和 电流 
密度 随 势 又 高 度 升 高 而 快速 下 降 ， 随 温度 升 高 而 明显 增加 。 图 2-29c 显示 ， 对 于 击 
穿 电 压 为 50V 的 器 件 ， 在 一 定 电流 密度 下 ， 正 向 压 降 随 势 又 高 度 升 高 成 正比 增加 ， 
这 说 明 降 低 势 艰 高 度 可 降低 正 向 压 降 。 图 2-29d 显示 ， 当 势 驳 高 度 局 ,为 0.7V 时 ， 
击 穿 电压 Van 不 同 ， 功 率 SBD 的 通 态 特性 差异 很 大 。 在 100A/ em? 额定 电流 密度 下 ， 
Upp SOV 器 件 ， 正 向 压 降 很 低 ; “4 Usn 超 过 100V IN, FHF Rop 显 著 增 大 ， 正 向 压 
降 也 随 之 增加 。 故 在 开关 电源 电路 中 ， 通 常 要 求 功率 SBD 工作 在 100V 以 下 。 

2. 反 向 击 穿 特性 

当 功 率 SBD 加 上 反 偏 压 时 ， 由 na - 漂移 区 来 承担 电压 ， 峰 值 电场 强度 位 于 金 
B -半导体 接触 处 [1 。 由 于 金属 层 不 承担 电压 ， 所 以 功率 SBD 的 反 向 击 穿 能 力 可 
以 用 突变 pn 结 来 处 理 。 假 设 为 平行 平面 结 的 击 穿 ， 则 n 漂移 区 的 挨 杂 浓度 Ny 
宽度 号 与 击 穿 电压 Upp 的 关系 分 别 为 

Np =2 x1087 3 (2-33) 
Wp 22.58 x107 UKS (2-34) 
当然 ， 实 际 功率 SBD 的 击 穿 电 压 包 括 体 击 穿 电 压 和 终端 击 穿 电压 。 这 里 主要 
分 析 体 击 穿 电压 ， 关 于 终端 击 穿 电压 将 在 第 7 章 介绍 。 

功率 SBD 的 反 向 漏电 流 包括 三 部 分 : 耗 尽 层 的 产生 电流 、 中 性 区 载 流 子 的 扩 
散 电 流 及 金属 - 半导体 接触 的 热 发 射电 流 。 由 于 Si 肖 特 基 的 势 垒 高 度 较 低 ， 所 以 ， 
热 发 射电 流 是 漏电 流 的 主要 成 分 。 
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图 2-29 功率 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 导 通 特 性 曲线 


根据 式 (2-26) 漏电 流 可 表示 为 
Jr = AT? e - Ui! CET) (e 40v T) -1) (2-35) 
在 截止 状态 下 ， 由 于 反 偏 压 Uk 远 高 于 热电 压 (7/qg)， 插 号 中 的 指数 项 很 小 。 
因此 ， 漏 电流 主要 由 饱和 电流 决定 。 
Jy —AT? e -Vw GT) = =J; (2-36) 
实际 功率 SBD 的 漏电 流 随 外 加 反 偏 压 增加 会 急剧 增加 。 一 是 因为 反 偏 工作 时 ， 
肖 特 基 热 又 镜像 力 (Image Force) 降低 导致 势 垒 高 度 降低 ; 二 是 因为 预 击 穿 时 雪 
月 倍增 导致 大 量 自由 载 流 子 在 高 电场 下 通过 肖 特 基 结 传输 。 若 考虑 镜像 力 引起 的 势 
多 高 度 降低 效应 后 ，SBD 漏电 流 可 由 下 式 给 出 : 

P: = ATE e - (Us - AUS) (47) (2-37) 
漏电 流 与 势 垒 高度 和 温度 的 关系 如 图 2-30a 所 示 。 漏 电流 随 温度 的 升 高 而 急剧 
增加 ， 随 势 又 高度 增 加 而 下 降 。 所 以 ,为 了 降低 漏电 流 和 断 态 功 耗 ， 需 要 采用 较 高 
的 势 又 高度。 这 与 低 正 问 压 降 对 低 势 又 高 度 的 要 求 正 好 相反 。 漏 电流 随 外 加 反 向 电 
压 的 变化 曲线 如 图 2-30b 所 示 !'31。 若 只 考虑 势 牟 高度 降低 的 影响 ， 在 反 向 电压 Up 
达到 SOV 而 接近 击 穿 电压 Van 时 ， 漏 电流 比 低 偏 压 下 增加 近 5 倍 。 考 虑 势 侄 高度 降 
低 和 雪崩 售 增 两 个 因素 时 ， 在 40V 额定 电压 下 的 漏电 流 比 低 偏 压 下 的 漏电 流 增加 
近 1 个 数量 级 。 
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与 反 向 电压 的 关系 
图 2-30 功率 SBD 的 反 向 击 穿 特 性 曲线 


2.4 功率 二 极 管 的 设计 


功率 二 极 管 的 应 用 场合 不 同 ， 对 其 性 能 的 要 求 不 同 ， 设 计 的 侧重 点 也 就 不 同 。 
对 于 整流 用 普通 功率 二 极 管 ， 需 要 高 击 穿 电压 和 低 正 向 压 降 ， 以 提高 通 流 能 力 ， 并 
降低 通 态 损耗 ， 对 反 向 恢复 特性 要 求 不 是 很 高 。 对 于 开关 用 功率 二 极 管 ， 则 对 其 开 
关 速 度 要 求 较 高 ， 关 键 是 要 缩短 反 向 恢复 时 间 ， 并 降低 正 向 压 降 。 对 续 流 用 功率 二 
极 管 ， 不 仅 要 求 有 快 恢 复 速度 和 低 正 向 压 降 ， 而 且 要 求 有 较 高 的 软 度 。 如 果 要 求 功 
率 二 极 管 在 高 频 下 能 超 快 恢复 ， 则 需 采 用 功率 肖 特 基 二 极 管 。 综 上 所 述 ， 功 率 二 极 
管 设计 的 关键 是 在 满足 击 穿 电压 要 求 的 前 提 下 ， 通 过 结构 优化 或 少子 寿命 控制 ， 以 
获得 快速 而 且 较 软 的 恢复 特性 ， 并 尽 可 能 降低 正 向 压 降 。 


2.4.1 普通 功率 二 极 管 的 设计 


1. 设计 考虑 

普通 功率 二 极 管 主要 做 整流 用 ， 设 计 考 虑 相对 比较 简单 。 主 要 是 保证 高 电压 、 
大 电流 及 低 损 耗 。 通 常 采 用 p* pnn* 结构 。 除 了 需要 采用 重 摊 杂 的 p+ 区 和 n? 区 
外 ,工艺 上 还 需要 提高 少子 寿命 ， 以 降低 正 向 压 降 。 

2. 结构 设计 

普通 功率 二 极 管 设计 的 关键 是 n 区 的 设计 ， 必 须 兼顾 击 穿 特 性 和 导 通 特性 。 对 
于 不 同 的 耐 压 结构 ，n 区 结构 参数 的 选取 原则 是 相同 的 。 通 常 先 根据 耐 压 指标 估算 
出 n- 区 的 摊 杂 浓度 和 厚度 ， 然 后 利用 模拟 软件 分 析 掺 杂 浓 度 和 厚度 变化 对 击 穿 电 
压 和 导 通 特性 的 影响 ， 通 过 对 比分 析 ， 找 出 满足 耐 压 要 求 、 并 且 导 通 特性 最 好 的 一 
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组 参数 作为 n 区 的 设计 参数 。 在 此 基础 上 ， 再 逐个 分 析 其 他 结构 参数 对 功率 二 极 管 
的 击 穿 、 导 通 和 反 回 恢复 特性 的 影响 ， 最 后 进行 折 中 考虑 ， 提 取 满 足 击 穿 电压 、 导 
通 压 降 及 反 向 恢复 特性 指标 要 求 的 结构 参数 。 

XIF p* pnn* 二极管 结构 ， 如 图 2-4a ras, 假设 pn 结 的 空间 电荷 区 到 达 nn * 
结 时 ， 则 空间 电荷 区 在 n 区 的 扩展 宽度 号 等 于 nm 区 的 厚度 W, Wi NPT 型 结构 nm 
区 的 厚度 WV, cs, 可 根据 下 式 来 确定 ; 

Wir =2. 6 x107 UR (2-38) 

对 于 p+nn+* 结 构 ， 如 图 2-4b 所 示 ， 假 设 pn 结 与 nn+* 结 处 的 电场 相同 ， 则 PT 

型 结构 n 区 的 厚度 W, pny 可 根据 下 式 来 确定 ; 
Waer =1.6 x107 URS (2-39) 

对 比 式 (2-38) 和 式 (2-39)， 如 果 两 种 结构 的 击 穿 电 压 和 n- 区 的 摊 杂 浓度 
相同 ， 则 到 ,om 约 为 W, cer, 的 62% 。 考 虑 到 mm * 结 处 的 高 电场 对 终端 不 利 ， 假 设 
nn! 结 处 电场 强度 E, ,是 pn 结 处 峰值 电场 强度 的 1/2， 则 PT 结构 所 需 的 最 小 n- 
区 厚度 Won ca NPT 结构 所 需 厚 度 Ww 的 70% 。 换言之， 如 果 两 种 结构 n 
区 的 挫 杂 浓度 和 厚度 相同 ， 则 采用 PT 结构 的 功率 二 极 管 可 以 获得 更 高 的 击 穿 
电压 。 

图 2-31 所 示 给 出 了 功率 二 极 管 的 击 穿 电 
JE Up SF n 区 厚度 W, zz [8] B 25 2805), nf 
见 ， 对 NPT 型 和 PT 型 两 种 耐 压 结构 而 言 ， 在 
相同 的 电压 下 ，W,Cpr) -mm 明显 小 于 Worn., 
特别 是 在 高 击 穿 电压 下 ， 这 种 差异 更 大 。 两 
种 结构 所 需 的 友 , 厚度 不 同 ， 意 味 着 其 正 向 压 $00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
降 也 有 很 大 的 差异 。 对 1200V 的 器 件 ， 正 向 m 
压 降 可 能 相差 0 8V， 对 高 压 器 件 ， 正 向 压 降 2-31 NPT 和 PT 耐 压 结构 的 
的 差别 将 更 大 。 User e poss 

在 实际 设计 时 ， 考 虑 到 n 区 厚度 与 摊 林 浓度 的 容 差 等 因素 ,需要 对 二 极 管 的 厚 
度 作 进一步 的 折 中 。 在 多 数 情况 下 ， 因 终端 击 穿 电 压 并 不 能 达到 体 击 穿 电压 的 
100% , We PT 结构 的 到 ,可 以 按 下 式 来 估算 : 
War 22.3 x10 UKR (2-40) 

对 于 1.2kV 以 下 的 功率 二 极 管 ， 由 于 n 区 较 薄 ， 通 常 采 用 外 延 工 艺 来 形成 ， 
即 在 外 延 片 上 通过 扩散 形成 p! 阳极 区 ， 并 对 n? 衬 底 进行 减 薄 即 可 。 对 中 等 电压 的 
整流 二 极 管 ， 若 采用 常规 的 外 延 片 ， 因 外 延 层 厚度 有 限 ， 无 法 达到 设计 要 求 ， 因 此 
通常 采用 扩散 工艺 来 实现 ， 需 要 长 时 间 的 高 温 推 进 ， 才 能 减 小 n 区 厚度 ， 以 获得 低 
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的 正 向 压 降 。 除 了 扩散 方法 外 ， 另 一 种 方法 是 采用 反 外 延 片 ， 即 在 nan DORÉ GS 
上 外 延 一 层 高 摊 杂 浓度 的 nt 区 作为 阴极 区 , 但 n 区 的 厚度 也 需要 适当 减 薄 ， 否 则 
会 导致 正 向 压 降 增加 。 

对 于 超 高 压 的 二 极 管 ， 必 须 选 择 穿 通 (PT) 型 结构 或 场 阻 止 (FS) 型 耐 压 结 
构 。 例 如 对 于 10kV 的 功率 二 极 管 ,，n- 区 的 摊 杂 浓度 很 低 ， 对 应 的 电阻 率 大 于 
500Q . cm， 厚 度 约 为 1mm。 这 样 厚 的 硅 片 ， 很 难保 证 其 均匀 性 ， 可 采用 硅 - 硅 直 
接 键 合 (SDB) 工艺 来 制作 。 如 利用 SDB 工艺 将 p+/n- 硅 片 和 n/n-/n! 硅 片 键 合 
在 一 起 ， 在 靠近 阴极 侧 的 n- 区 内 实现 了 一 种 隐 埋 的 n FS JE (buried FS layer) 24 
构 [3] ， 隐 埋 层 距 阴 极 侧 的 深度 dps 为 硅 片 总 厚度 的 13% 。 键 合 后 还 可 以 通过 氢 注 
和 人 (类 似 于 质子 辐 照 ) 并 在 400 ~ 500%C 下 退火 30min 形成 有 效 的 双 空 位 、 氧 空位 
等 缺陷 作为 复合 中 心 ， 以 降低 少子 寿命 。 从 而 减 小 反 向 恢复 时 间 ， 并 获得 低 的 正 向 
压 降 。Infineon 公司 采用 隐 埋 的 FS 结构 开发 的 13kV 二 极 管 ， 在 4kA 电流 下 的 正 向 
压 降 为 3.1V， 并 有 较 软 的 反问 恢复 特性 。 在 实际 应 用 中 ， 可 将 这 种 超 高 压 的 二 极 
管 与 超 高 压 的 非 对 称 唱 闸 管 串联 压 接 在 一 个 管 过 内 ， 苦 代 超 高 压 对 称 晶 闸 管 ， 以 获 
得 更 低 的 通 态 损耗 。 


2.4.2 快速 软 恢复 二 极 管 的 设计 


由 于 功率 二 极 管 导 通 期 间 会 产生 电导 调制 效应 ， 使 得 正 向 压 降 减 小 ， 但 同时 由 
于 这 些 少子 的 存储 效应 ， 导 致 反 向 恢复 时 间 变 长 。 为 了 满足 高 频 、 大 功率 应 用 要 
求 ， 可 通过 对 结构 参数 进行 优化 设计 ， 在 击 穿 特性 、 通 态 特 性 和 反 疝 恢复 特性 之 间 
取得 折 中 ， 从 而 获得 最 佳 的 综合 性 能 。 为 了 提高 击 穿 电压 、 降 低 正 向 压 降 ， 可 通过 
采用 缓冲 层 或 FS 层 ， 以 及 新 的 阴极 或 阳极 结构 来 实现 。 此 外 ， 还 可 利用 局 部 少子 
寿命 控制 技术 来 协调 正 向 压 降 、 反 向 恢复 时 间 及 软 度 因子 三 者 之 间 的 矛盾 关系 。 下 
面 介绍 快速 软 恢复 二 极 管 (FSRD) 各 区 的 设计 方法 。 

1. 缓冲 层 /FS 层 的 设计 

为 了 改善 反 向 恢复 特性 ， 除 了 采用 低 摊 杂 的 阳极 区 外 ， 还 需 在 n+ 阴极 区 和 mn- 
区 之 间 增 加 一 层 n 缓冲 层 ， 以 改变 阴极 侧 的 掺 杂 浓 度 分 布 ， 从 而 控制 反 向 恢复 期 间 
载 流 子 的 抽取 速度 。 对 600V 以 下 的 FSRD 而 言 ， 通 常 利 用 外 延 来 形成 n 缓冲 层 ， 
如 图 2-32a 所 示 。 如 APT 公司 的 13DQ60B 型 快速 软 恢复 二 极 管 就 是 在 15D60B 型 
快速 软 恢复 二 极 管 的 基础 上 增加 一 个 na 缓冲 层 ， 使 得 反 向 峰值 电流 和 反 向 恢复 电荷 
降低 ， 反 向 恢复 特性 更 软 。 对 于 1. 2kV 以 上 器 件 ， 通 常 采用 高 阻 区 熔 (FZ) Rb 
唱 以 降低 衬 底 成 本 ，n 缓冲 层 通 常 采用 离子 注入 工艺 来 形成 ， 如 图 2-32b Bros, th 
可 采用 场 阻 止 层 或 软 穿 通 (Soft Punch Through, SPT) 结构 [2] li Infineon 公司 的 
Emcon4 二 极 管 就 是 采用 藩 片 工艺 实现 了 一 个 较 深 的 、 低 浓度 场 阻止 (deep field 
stop) 层 [301 ， 使 得 在 反 向 恢复 期 间 ，n-n 结 处 电场 强度 减 小 ， 载 流 子 的 抽取 速率 
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减 小 ， 从 而 显著 减 小 高 电压 振荡 ， 获 得 更 软 的 恢复 特性 。 图 2-32e 是 一 种 中 部 高 浓 
度 的 宽 缓 冲 层 (Middle Broad Buffer Layer, MBBL) 二 极 管 结构 ， 它 是 利用 外 延 工 
艺 在 na 区 形成 一 个 中 心 处 浓度 为 W, ， 两 侧 浓度 约 为 /3N, 的 类 “ 山 ” 形 掺 杂 浓 
度 分 布 B I。 这 种 较 宽 的 “ 山 ” 形 掺 杂 浓 度 分 布 ， 也 可 在 FZ 硅 单 唱片 上 利用 了 或 
As 离子 注入 来 实现 02] 。 采 用 MBBL 结构 可 以 获得 快 而 软 的 反 向 恢复 特性 ， 并 抑制 
反 向 高 电压 的 振荡 。 将 MBBL 结构 与 质子 辐 照 技术 结合 ， 可 进一步 降低 反 向 峰值 电 
流 抑制 高 压 振荡 。 


A A 
a) 外 延缓 冲 层 二 极 管 结构 b) 深 FS 层 二 极 管 结构 c) MBBL 二 极 管 结构 


图 2-32 具有 不 同 缓冲 层 或 FS 层 的 二 极 管 结 构 


2. 阳极 区 的 设计 

功率 二 极 管 阳极 区 的 设计 ， 首 先 要 考虑 降低 阳极 的 注 和 效率 ， 以 协调 通 态 特性 
与 反 向 恢复 特性 之 间 的 矛盾 关系 。 此 外 ， 还 需 考虑 功率 二 极 管 安全 工作 区 及 可 靠 性 
等 因素 。 降 低 阳 极 摊 杂 浓度 ， 不 仅 可 以 降低 阳极 注 和 效率， 缩短 反 向 恢复 时 间 ， 而 
且 可 使 pn 结 压 降 减 小 ， 有 利于 降低 器 件 的 正 向 压 降 。 如 采用 IDEE 阳极 结构 ， 可 
使 阳极 注入 效率 随 电流 密度 升 高 而 增 大 ， 不 仅 可 以 改善 功率 二 极 管 的 反 向 恢复 特 
性 ， 还 可 降低 高 电流 密度 下 的 正 向 压 降 ， 提 高 功率 二 极 管 抗 浪 涌 电 流 的 能 力 。 此 
外 ， 对 阳极 区 进行 局 部 寿命 控制 ， 如 采用 图 2- 11b 所 示 FSA 结构 ， 使 复合 中 心 位 
于 反 偏 pn 结 空间 电荷 区 之 外 的 中 性 阳极 区 ， 就 可 降低 高 温 漏 电流 [331 。 

3. 辅助 门 极 的 设计 

除了 对 快 恢复 二 极 管 的 n 缓冲 区 、 阳 极 区 及 阴极 区 进行 优化 设计 外 ， 还 可 以 在 
阴极 侧 增加 一 个 控制 极 ， 形 成 门 极 控制 二 极 管 〈Gate Controlled Diode, GCD) E 。 
如 图 2-33 所 示 ， 它 是 利用 台面 工艺 将 p * 门 极 区 从 n+ 阴极 区 中 分 离 ， 并 形成 独立 
的 门 极 接触 。 

CCD 反 向 恢复 期 间 ， 通 过 在 门 极 上 加 一 正 向 电流 脉冲 来 改善 其 反 向 恢复 特性 ， 
如 图 2-34 所 示 。 当 GCD 的 反 向 恢复 峰值 电流 开始 下 降 时 ， 在 门 极 上 加 一 个 很 低 的 
EERIK, Hn 区 中 注入 空 穴 ， 以 延长 反 向 恢复 未 期 的 拖 尾 电流 ， 从 而 获得 较 
软 的 反 向 恢复 特性 。 脉 冲 宽度 tj,。、 延 迟 时 间 tuus 及 门 极 电流 幅度 1 都 会 影响 
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oA 
a) GCD 齐 面 结构 b) GCD 图 形 符号 


图 2-33 GCD 的 剖面 结构 及 图 形 符 号 


GCD 的 反 向 恢复 特性 。 如 果 在 GCD 的 At ae 
门 极 上 加 5SV 或 6V 电压 ， 可 获得 幅 值 为 lids; 
300A 的 门 极 电流 Ic, FÆ W 1300A 
的 通 态 平均 电流 ， 并 且 有 较 软 的 反 向 恢 
复 特性 。 

采用 门 极 控制 技术 虽然 可 以 得 到 较 
好 的 特性 ， 但 增加 了 门 极 控制 电路 及 其 
功 耗 。 当 然 ，GCD 也 可 以 采用 与 CCT JH 


i 4 m h EHE 图 2-34 GCD 门 极 脉冲 及 其 对 应 的 
同 的 驱动 方式 ， 将 门 极 驱 动 电路 通过 反 恢 复 特性 曲线 


制 电路 板 与 GCD 做 在 一 起 ， 形 成 集成 化 


的 GCD (IGCD)。 用 IGCD 5 IGCT 反 并 联 可 替代 串联 IGCT 的 吸收 网 络 ， 实 现 对 称 
的 静态 与 动态 均 压 ， 同 时 反 并 联 的 IGCD 还 可 以 减 小 IGCT 的 关 断 损耗 。 


2.4.3 ”功率 肖 特 基 二 极 管 的 设计 


功率 肖 特 基 二 极 管 的 设计 关键 是 nan- 区 的 设计 及 肖 特 基 结 材料 的 确定 。 比 如 对 
于 硅 功率 SBD， 当 击 穿 电压 为 240V 时 ， 按 最 低 导 通电 阻 设计 ， 则 n- E 
ASK BEA 1.1 x 10P — 1.5 x 10P em, EEX 11 ~13km。 当 有 源 区 面积 为 1mm? 
时 ， 导 通电 阻 约 为 0.45Q。 若 按 NPT 结构 设计 ， 则 n- 漂移 区 挫 杂 浓度 为 1. 34 x 
10° em?  ， 厚 度 为 13um， 导 通电 阻 约 为 0.50。 

由 式 (2-29) 可 得 到 功率 肖 特 基 二 极 管 最 小 特征 导 通 电阻 Rs spin (O > 
cm?) 为 [1] 


Rs spmin =0. 9Rp =5. 33 x 107 URS (2-41) 
对 实际 的 功率 SBD 而 言 ， 利 用 式 (2-41) 设计 的 特征 导 通 电阻 值 与 实际 测试 
值 有 偏差 ， 且 实际 测试 值 小 于 理论 设计 值 。 因 为 在 功率 SBD 制作 时 ， 为 了 提高 击 
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穿 电 压 ， 需 要 在 有 源 区 外 围 设置 p+ 场 限 环 ， 如 图 7-15e 所 示 ， 由 此 形成 一 个 与 肖 
特 基 结 并 联 的 pn 结 ， 当 正 向 压 降 大 于 pn 结 电 压 时 ，pn 结 开 始 注 入 载 流 子 ， 注入 
的 少数 载 流 子 会 大 幅 减 小 n- 漂移 区 的 电阻 。 这 种 情况 称 为 双 极 效应 ( Bipolar 
Effect) 。 

下 面 以 200V 的 功率 SBD 为 例 加 以 说 明 。 考 虑 到 材料 、 工 艺 及 测量 误差 ， 将 击 
穿 电 压 的 设计 目标 值 定 为 240V。 根据 式 (2-41) 可 知 ， 其 最 小 特征 导 通 电阻 
Rs spmin =0.450. mm?。 在 额定 电流 密度 为 150A/cm? 时 ， 其 压 降 为 0. 68V。 所 采 
用 的 肖 特 基 接 触 材 料 为 PESi， 其 阔 值 电压 Vio 为 0.5V。 因 此 正 向 压 降 Up = Uro + 
Rs spmind =1. 18V。 而 实际 测量 的 正 向 压 降 Up <0.9V。 这 个 偏差 可 用 上 面 提 到 的 双 
极 效应 来 解释 。 

相 比 较 而 言 ， 对 于 一 个 200V 的 外 延 pin 二 极 管 ， 结 电压 在 0.7 ~0. 8V 的 范围 
内 ， 在 150A/cm? 下 ， 其 压 降 不 高 于 1V。 可 见 ， 对 于 200V 器 件 ， 采 用 pin 二 极 管 
的 正 向 压 降 与 肖 特 基 二 极 管 相 当 。 只 是 外 延 pin 二 极 管 开关 速 度 低 于 肖 特 基 二 极 
管 。 若 击 穿 电 压 为 100V 时 ， 功 率 SBD 的 特征 导 通 电阻 Rs sp 20.0820 + mm’, fj 
采用 PtSi 省 特 基 势 又 ,在 额定 电流 密度 为 150A/cm Hf, HIE m ERE Up = Uro + 
Rs spJ =0. 62V。 如 此 低 的 正 向 压 降 ， 采用 pin 二 极 管 是 无 法 达到 的 。 可 见 ， 与 pin 
二 极 管 相 比 ， 功 率 SBD 在 200V 以 下 可 显现 出 其 优越 性 。 


2.5 功率 二 极 管 的 应 用 与 失效 分 析 


2.5.1 安全 工作 区 及 其 限制 因素 


1 安全 工作 区 

功率 二 极 管 的 安全 工作 区 (SOA) 是 由 极限 工作 电流 、 电 压 及 功 耗 决 定 的 。 最 
高 电压 受制 于 反 向 重复 峰值 电压 Un ， 最 大 电流 由 浪 涌 电 流 Lrsw 决 定 。 不 论 是 导 
通 期 间 浪 涌 电 流通 过 时 产生 的 功 耗 ， 还 是 反 向 恢复 期 间 ， 受 电路 寄生 电感 的 影响 ， 
阳极 电压 出 现 过 冲 诱发 动态 雪 骨 而 产生 的 功 耗 ， 都 必须 低 于 功率 二 极 管 所 允许 的 最 
大 功 耗 ， 或 工作 结 温 低 于 最 高 结 温 Ti 。 

图 2-35 所 示 为 功率 二 极 管 的 安全 工作 区 。 在 任何 工作 条 件 下 ， 二 极 管 中 通 过 
的 电流 必须 低 于 峰值 电流  、 工 作 电 压 必须 低 于 击 穿 电压 Ug 、 产 生 的 功 耗 必须 
低 于 峰值 功 耗 。 和 否则 ， 功 率 二 极 管 就 会 有 失效 的 风险 。 但 在 实际 制作 或 使 用 中 ， 不 
论 是 受 工艺 或 材料 参数 影响 ， 还 是 因 动态 雪崩 出 现 了 电流 集中 或 功 耗 过 大 ， 都 会 导 
致 二 极 管 的 SOA 缩小 。 在 反 向 恢复 期 间 ， 由 于 did 过 高 ， 引 起 过 高 的 反 向 恢复 电 


压 ， 易 诱发 动态 雪 盘 ， 产 生 很 高 的 额外 
损耗 ， 超 过 安全 恢复 区 会 导致 二 极 管 失 
效 。 因 此 ， 人 快速 软 恢复 二 极 管 的 SOA 
远 小 于 普通 功率 二 极 管 的 SOA。 通 常用 
反 向 恢复 期 间 二 极 管 所 承受 的 峰值 功 耗 
来 衡量 其 SOA。 为 了 保证 二 极 管 能 安全 
恢复 ， 要 求 二 极 管 反 向 恢复 期 间 的 峰值 
电流 、 人 尖峰 电压 及 功 耗 必须 限制 在 图 
2-35 中 由 Iku, Uru 及 Pram 构成 的 安全 
恢复 区 内 。 
2. 浪 涌 电 流 容量 


电流 
I 


Ir 
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图 2-35 功率 二 极 管 的 SOA 


功率 二 极 管 导 通 期 间 ， 当 浪 涌 电流 (Surge Current) 通过 时 会 产生 很 高 的 功 
耗 ， 由 此 引起 的 温 升 低 于 二 极 管 所 允许 的 最 高 结 温 时 ， 则 说 明 该 二 极 管 承受 浪 涌 电 
流 的 能 力 较 强 。 如 图 2-36 所 示 ， 功 率 二 极 管 的 动态 1-U 特性 是 浪 涌 电流 密度 Jes 
的 函数 。 随 电流 密度 增加 ， 曲 线 位 于 静态 特性 附近 ， 并 且 电 流 密度 越 高 ， 产 生 的 压 
降 越 大 ， 功 耗 就 越 高 。 对 于 不 同 的 结构 二 极 管 ， 为 了 评价 其 承受 浪 涌 电流 的 能 


通常 在 10ms 的 时 间 内 加 上 脉 宽 为 1 -2s 的 正弦 电流 脉冲 ， 使 pq, 由 SOOA/ cm? 4 


到 2kAvem”， 通 过 测量 给 定 电流 脉冲 下 的 动态 7- U0 特性， 就 可 预测 二 极 管 在 浪 涌 
电流 下 是 否 会 引起 失效 。 图 2-37 给 出 了 IDEE - CIBH 二 极 管 与 普通 pin 二 极 管 在 
10ms 半 正 弦 脉 冲 期 间 动 态 了 -局 特 性 的 比较 77] 。 可 见 ， 当 浪 涌 电 流 [pom 从 额定 电流 
Ij av; 的 5 倍增 至 10 f, IDEE - CIBH 二 极 管 的 导 通 特性 明显 优 于 普通 pin 二 极 
管 。 这 说 明 采 用 IDEE - CBH 二 极 管 结构 有 利于 提高 功率 二 极 管 的 浪 涌 电流 容量 。 
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图 2-36 功率 二 极 管 的 动态 7- U RETE 
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图 2-37 IDEE - CIBH 二 极 管 与 常规 pin 
二 极 管 的 动态 1-U 特性 比较 
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为 了 提高 功率 二 极 管 抗 浪 涌 电 流 的 能 力 ， 要 求 阳极 注入 效率 随 电流 密度 增加 而 
增 大 。 除 了 采用 IDEE 阳极 等 新 结构 外 ， 还 可 通过 采用 厚 金 属 化 电极 或 增加 压 焊 点 
的 面积 来 提高 浪 涌 电 流 容量 。 

3. 动态 雪崩 而 量 

在 反 向 恢复 期 间 ， 当 功率 二 极 管 的 反 向 尖峰 电压 超过 po 结 的 雪崩 击 穿 电压 时 ， 
会 出 现 动态 雪 前 ， 磁 撞 电 离 所 产生 的 电流 会 导致 其 功 耗 显 著 增 加 。 动 态 雪崩 耐量 就 
是 功率 二 极 管 在 动态 雪崩 期 间 所 能 消耗 的 峰值 功率 密度 。 功 率 二 极 管 发 生动 态 雪崩 
后 ， 虽 然 会 引起 额外 的 功 耗 ， 但 并 不 一 定 会 损坏 二 极 管 ， 除 非 阳极 与 阴极 双 侧 均 发 
生 雪崩 击 穿 ， 引 起 电流 集中 。 

如 图 2-38a 所 示 ， 当 阳 - 阴极 间 的 反 向 电压 很 高 时 ，pn 结 会 发 生 雪 崩 击 穿 。 
雪崩 产生 大 量 的 电子 - 空 究 对 ， 在 耗 尽 层 电 场 的 作用 下 ， 其 电子 向 阴极 侧 漂移 ， 空 
穴 向 阳极 侧 漂 移 ， 导 致 阳极 pn 结 处 的 载 流 子 浓度 增加 ， 于 是 峰值 电场 强度 增 大 ， 
此 处 的 电场 梯度 分 布 变 得 很 陡 (图 中 a 段 ) ， 可 用 下 式 来 表示 

(ND ep pa) (2-42) 


ph 
AF, 为 电子 电荷 ;se AHA, Np An PIENE SERAIS p 为 自由 空 欠 浓度 ; 
pw 为 雪 朋 产生 的 空 穴 浓度 。 

在 离 pn 结 稍 远 的 na 区 中 ， 因 电子 浓度 n,, 增 加 ， 补 偿 了 其 中 原 有 的 空 闪 浓度 
p， 叶 致 此 处 电场 梯度 变 组 (图 中 b Be), ， 可 用 下 式 来 表示 

dE 
dx — 
式 中 ，n,, 为 雪崩 产生 的 电子 浓度 。 

在 等 离子 区 边沿 处 ， 电 场 强度 必须 为 零 ， 所 以 此 处 的 电场 梯度 分 布 又 变 陡 
(图 中 ce Be), BA pn 结 动态 雪崩 的 增强 ，nn * 结 处 的 峰值 电场 也 逐渐 增强 ， 并 出 
现 与 pn 结 相 反 的 梯度 ， 可 用 下 式 表 示 

ak 
dx | zz 

如 果 原 有 的 自由 电子 浓度 n E, HSE AMER IE RU ar AT EAR NS, DUI 
nn! 结 处 的 电场 梯度 随 雪 崩 电 子 浓度 n, 的 增加 而 增加 ， 会 导致 KR, TE 
nn * 结 处 也 会 发 生 雪 崩 。 

如 图 2-38b 所 示 ， 在 pn 结 的 空间 电荷 区 ， 以 空 穴 电流 为 主 ; 在 nn! 结 的 空间 
电荷 区 ， 以 电子 电流 为 主 。 在 n 中 性 区 中 ， 电 子 电 流 占 3/4， 而 空 穴 电流 占 1/4 
(由 于 pp， 即 霹 完 3,)， 即 电子 电流 声 大 于 空 闪电 流 启 ， 所 以 增加 了 nn * 结 处 
的 雪崩 载 流 子 与 雪 骨 电流， 大量 的 雪崩 载 流 子 使 得 nn * 结 的 空间 电荷 区 变 罕 ， 
En 进一步 提高 。 当 EQ ,达到 临界 击 穿 电 场 强度 时 ，nn! 结 也 会 发 生 雪崩 击 穿 。 


= (Ny pp, ~ na) (2-43) 


- Np) (2-44) 
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于 是 极 高 电流 密度 在 阴极 侧 的 局 部 区 域内 产生 ， 和 触发 二 极 管 热 损 坏 ， 引 起 局 部 失 
效 。 因 此 ， 抑 制 En, 有 利于 减 小 雪 骨 电流 ， 提 高 动态 雪 前 耐量 和 可 靠 性 。 

为 了 提高 功率 二 极 管 的 动态 雪崩 耐量 ， 可 从 以 下 几 方面 考虑 : 一 是 通过 降低 阳 
极 发 射 效 率 、 控 制 少子 寿命 来 改善 正 向 导 通 时 n 区 的 载 流 子 浓度 分 布 ， 二 是 改善 二 
极 管 电流 分 布 均匀 性 ， 不 仅 要 保证 工艺 和 材料 参数 变化 最 小 ， 防 止 局 部 出 现 电 流 集 
中 ， 而 且 需 要 改善 终端 结构 ， 避 免 有 源 区 和 终端 连接 处 局 部 出 现 电 流 集中 或 发 生动 
态 雪崩 ; 三 是 采用 CIBH 或 FCE 二 极 管 结构 有 效 抑制 nn 结 电场 [5] ， 避 免 an * 4 
在 强 场 下 发 生 雪 月 碰撞 电离 。 四 是 采用 双 质 子 辐 照 ( 即 二 极 管 的 阳极 和 阴极 都 采 
用 质子 辐 照 )， 具 有 和 较 高 的 动态 雪崩 耐量 和 超 软 的 反 向 恢复 特性 。 比 如 ,采用 双 质 
子 辐 照 的 4.5kV FRD, Æ 125C., Upc =3.2kV 电压 下 关 断 90A/ cm? 正 向 电流 时 ， 
反 向 恢复 电流 密度 最 大 值 为 270A/em” ， 过 电压 Urw 为 4kV， 由 动态 雪崩 产 生 峰 值 
功率 密度 (Ja * Urm) 可 达 1MW/em2051 。 


:LE I 
a) 内 部 的 电场 强度 分 布 b) 内 部 载 流 子 扩展 
图 2-38 ”功率 二 极 管 发 生 双 侧 雪 崩 时 内 部 电场 强度 分 布 与 载 流 子 的 扩展 


2.5.2 ”失效 分 析 


功率 二 极 管 损坏 包括 过 热 失效 、 过 电流 失效 、 过 电压 失效 ,以 及 动态 雪 衣 引起 
的 失效 。 

1. 过 热 失效 

过 热 失效 是 指 功率 二 极 管 工作 时 产生 的 功 耗 引起 结 温 升 高 ， 超 过 带 件 所 允许 的 
最 高 结 温 Ti ， 导 致 器 件 发 生 热 击 穿 。 过 热 失 效 与 器 件 的 工作 温度 有 关 。 通 常用 一 
个 本 征 温 度 ?iu 来 预测 温度 升 高 时 器 件 内 部 的 失效 机 理 。7iu 是 指 当 热 产生 导致 温度 
升 高 时 的 载 流 子 浓度 n; (T). 等 于 衬 底 挨 杂 浓度 Nb 时 的 温度 。 当 温度 高 于 Ti 时 ， 
载 流 子 浓度 随 温度 按 指数 增长 ， 热 产生 成 为 主导 因素 。7iu 与 本 底 摊 杂 浓 度 有 关 ， 
一 般 高 压 咒 件 (Nb 约 为 10 cm 一 ) 的 Ti 要 比 低压 器 件 (Nb 约 为 10 “cm ) 低 得 
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多 。 由 于 受 材料 、 工 艺 等 因素 的 影响 ， 器 件 7 通常 远 小 于 Tus 

由 于 实际 器 件 并 非 工作 在 热平衡 状态 下 ， 所 以 还 需 考 虑 器 件 工 作 模式 与 温度 的 
关系 。 如 导 通 状态 由 浪 涌 电 流产 生 的 功 耗 ， 截 止 状态 由 漏电 流 引 起 的 功 耗 ， 反 向 恢 
复 期 间 由 高 反 向 电压 产生 的 功 耗 ， 这 些 功 耗 均 会 导致 器 件 的 工作 温度 升 高 ， 并 引起 
温度 与 电流 之 间 出 现 正 反 馈 ， 器 件 最 终 发 生 热 击 穿 。 所 以 ， 热 击 穿 发 生 的 条 件 是 ， 
热 产生 的 功率 密度 大 于 由 需 件 封装 系统 所 决定 的 耗 散 功率 密度 。 为 了 避免 器 件 热 失 
效 ， 通 常 将 其 工作 温度 限制 在 Tiu 以 下 。 

过 热 失效 通常 表现 为 器 件 出 现 局 部 熔化 。 如 果 局 部 温度 过 高 ， 发 生 在 点 状 区 域 
内 ， 还 会 导致 管 芯 产 生 裂 纹 。 如 果 功 率 二 极 管 的 工作 频率 很 高 ， 在 断 态 和 通 态 之 间 
高 频 转换 ， 会 产生 很 大 的 功 耗 ， 此 时 器 件 的 过 热 失 效 形 貌 可 能 会 不 同 。 随 着 温度 的 
升 高 ， 首 先是 阻 断 能 力 丧 失 ， 几 乎 所 有 的 平面 终端 器 件 都 会 在 边缘 处 发 生 击 穿 。 因 
此 ， 损 坏 点 通常 位 于 器 件 的 边缘 处 ， 6 EE 

2. 过 电流 失效 

过 电流 失效 是 指 功 率 二 极 管 导 通 期 间 浪 涌 电 流通 
过 时 产生 很 高 的 通 态 功 耗 而 导致 的 失效 。 在 浪 涌 电 流 
期 间 ， 由 大 电流 和 高 压 降 产 生 很 高 的 损耗 !7] ， 导 致 温 
度 上 升 。 最 高 温度 会 出 现在 压 焊 点 处 ， 使 周围 表面 的 
金属 化 电极 熔化 0381 。 如 图 2-39 所 示 ， 失 效 位 置 通常 
在 有 源 区 内 ， 表 现 为 键 合 线 引 脚 附近 的 金属 化 层 被 
熔化 。 

3. 过 电压 失效 

过 电压 失效 主要 是 由 功率 二 极 管 工作 时 所 承受 的 电压 超过 额定 电压 所 致 的 。 过 
电压 引起 的 损坏 通常 出 现在 结 边 缘 终 端 区 [1 。 对 于 1.7kV 二 极 管 而 言 ， 过 电压 引 
起 的 损坏 点 位 于 有 源 区 与 终端 区 第 一 个 场 限 环 之 间 ， 如 图 2-40a 所 示 。 这 是 由 于 该 
处 的 高 电场 强度 所 致 。 从 失效 形 貌 来 看 ， 损 坏 点 较 小 ， 说 明和 失效 点 并 没有 通过 大 电 
流 ， 可 能 是 由 于 器 件 使 用 中 两 端 所 加 电压 超过 额定 电压 所 致 ， 也 可 能 是 器 件 制造 过 
程 中 引入 的 缺陷 所 致 。 如 图 2-40b 所 示 ， 对 3. 3kV 二 极 管 ， 过 电压 导致 大 部 分 有 
源 区 和 部 分 结 终端 区 被 烧毁 ， 说 明 失 效 后 有 大 电流 流 过 ， 因 此 ， 可 认为 破坏 点 首先 
出 现在 终端 区 ， 然 后 延伸 至 有 源 区 的 键 合 线 。 

4. 动态 雪 骨 导致 的 失效 

功率 二 极 管 反 向 恢复 期 间 发 生动 态 雪 册 后 引起 电流 集中 ， 会 导致 功率 二 极 管 局 
部 失效 。 图 2-41 给 出 了 功率 二 极 管 因 动态 雪 朋 引起 的 失效 波形 与 图 例 。 由 图 2- 
Ala 可 见 ， 当 功率 二 极 管 流 过 360A 的 Tay (对 应 的 电流 密度 约 为 400A/cm?) 后 
在 200ns 内 反 向 电压 已 升 到 2kV， 此 后 不 久 便 失 效 了 。 如 图 2-41b 所 示 ， 动 态 雪崩 
引起 的 失效 发 生 在 有 源 区 ， 有 一 个 小 的 熔化 通道 ， 并 伴随 有 和 裂纹， 裂纹 呈 60° 角 分 


图 2-39 过 电流 引起 的 


二 极 管 失 效 图例 
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a) 1.7kV 二 极 管 失效 图 例 


图 2-40 过 电压 引起 的 功率 二 极 管 失 效 图 例 


布 ， 这 与 点 状 应 力作 用 于 <111 > 晶 向 的 硅 片 所 致 的 破坏 一 臻 。 说 明 在 很 小 的 区 域 
内 存在 电流 集中 ， 并 且 电 流 密 度 和 温度 极 高 。 


100 
0r 
« 1000 £ 
oui "ui 2000 ^ 
|. 电流 
ux —Á i(100ns/div) 
a) 3.3kV 二 极 管 的 失效 波形 b) 失效 图 例 


图 2-41 ”功率 二 极 管 因 动态 雪 衣 引起 的 失效 波形 与 图 例 


此 外 ， 由 于 材料 或 工艺 均匀 性 等 问题 (如 存在 缺陷 、 扩 散 均匀 性 、 寿 命 控 制 
和 电极 接触 等 ) ， 在 很 小 面积 内 通过 很 大 的 电流 时 ， 也 会 引起 失效 。 比 如 挫 金 二 极 
管 在 高 反 向 尖峰 电压 下 会 直接 失效 ， 就 是 因为 金 扩散 引起 非 均 匀 的 寿命 分 布 而 导致 
器 件 内 部 很 小 的 面积 内 发 生 了 雪崩 击 穿 。 
2.5.3 特点 与 应 用 范围 


1. 特点 

普通 功率 二 极 管 导 通 期 间 存 在 电导 调制 效应 ， 因 而 具有 正 向 压 降 低 、 击 穿 电压 
高 等 优点 ， 同 时 也 存在 反 向 恢复 时 间 较 长 、 工 作 频 率 较 低 ( <1kHz) 等 缺点 。 

功率 肖 特 基 二 极 管 是 一 种 多 子 器 件 ， 导 通 期 间 无 少子 存储 效应 ， 故 正 向 压 降 
低 ， 工 作 频 率 高 ， 热 稳定 性 好 ， 工 作 温度 高 达 150 ~ 175% ,但 反 向 耐 压 较 低 。 

肖 特 基 - pin 复合 二 极 管 结合 了 功率 肖 特 基 二 极 管 和 pin 二 极 管 两 者 的 优点 ， 
具有 正 向 压 降低 、 导 通电 流 密 度 高 及 反 向 击 穿 电 压 较 高 等 优点 。 
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2. 应 用 范围 

功率 二 极 管 几 乎 在 所 有 电力 电子 电路 中 都 起 到 重要 作用 ， 可 用 于 整流 、 开 关 及 
续 流 电路 。 在 工 频 应 用 时 ， 主 要 用 来 整流 ; 作为 快速 开关 应 用 时 ， 可 用 于 开关 电 
源 、 不 间断 电源 (UPS) 及 交流 电动 机 ; 在 首 变 电路 中 ， 与 晶闸管 、GTO 、GCT 及 
IGBT 等 主 器 件 反 并 联 使 用 。 普 通 功 率 肖 特 基 二 极 管 只 适合 低压 ( <100V)、 小 电 
流 和 高 频率 的 场合 。 功 率 pin 二 极 管 可 用 于 电压 在 200V 以 上 的 电力 电子 电路 中 。 
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晶闸管 (thyristor) 是 1957 年 由 美国 通用 电气 公司 开发 成 功 的 一 种 大 功率 半 导 
体 器 件 ， 早 期 称 为 可 控 硅 (Silicon Controlled Rectifier, SCR) ， 它 不 仅 有 定向 导 通 的 
特性 ， 而 且 对 导 通 电流 有 可 控 的 特性 。 本 章 简 述 了 品 闸 管 及 其 集成 器 件 (GTO, 
IGCT, ETO 及 MTO) 的 结构 类 型 、 工 作 原 理 与 特性 ， 设 计 方 法 及 应 用 可 靠 性 ， 重 
点 介绍 了 IGCT 的 透明 阳极 、 波 状 基 区 及 硬 驱 动 等 技术 。 


3.1 普通 晶闸管 结构 


3.1.1 结构 类 型 


1. 结构 分 类 

晶闸管 是 一 种 包括 pnpn 四 层 或 更 多 半导体 层 的 三 端 可 控 开 关 ， 能 从 断 态 转变 
为 通 态 或 由 通 态 转变 为 断 态 的 双 稳 态 器 件 。 它 用 很 小 的 电流 就 可 以 控制 很 大 的 电 
流 ， 从 而 使 半导体 器 件 由 弱电 扩展 到 强 电 领域 。 并 由 此 派生 出 许多 新 型 器 件 ， 形 成 
了 一 个 家 族 。 因 此 ， 品 闸 管 的 分 类 有 多 种 。 

按 控 制 信号 来 分 ， 品 闸 管 
可 分 为 电 控 晶闸管 、 光 控 晶 曾 
管 和 温 控 晶闸管 。 按 结构 来 
分 ， 它 可 分 为 普通 晶闸管 、 非 
对 称 晶闸管 、 快 速 (或 高 频 ) 
晶闸管 、 双 向 晶闸管 、 逆 导 晶 


b) 平板 形 c) 平底 形 


je. PHONE (CTO) Al] 图 3-1 品 闸 管 的 金属 封装 结构 示意 图 
管 、 发 射 极 天 断 (ETO) mE, MOS X (MTO) 品 闸 管 及 集成 门 极 换 流 品 闸 


管 (IGCT) 等 。 按 电压 容量 来 分 ， 它 可 分 为 低压 晶闸管 、 中 压 唱 闸 管 、 高 压 唱 闸 
管 及 超 高 压 晶 闸 管 。 按 功率 容量 来 分 ， 它 可 分 为 大 功率 晶闸管 、 中 功率 晶闸管 和 小 
功率 晶闸管 三 种 。 按 封装 形式 来 分 ， 它 可 分 为 金属 封装 晶闸管 、 塑 料 封装 晶闸管 和 
陶瓷 封装 晶闸管 三 种 类 型 。 通 常 高 压 或 超 高 压 、 大 功率 晶闸管 均 采用 金属 壳 封装 ， 
而 低压 和 中 、 小 功率 晶闸管 多 采用 塑料 封装 或 陶 次 封装。 其中， 金属 封装 晶闸管 又 
分 为 螺栓 形 、 平 板 形 、 平 底 形 等 多 种 ， 如 图 3-1 所 示 。 
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2. 基本 结构 
晶闸管 的 基本 结构 及 电路 图 形 符号 如 图 3-2 Spas), Ce ES ek 


的 器 件 ，nm 基 区 较 厚 ， 也 称 为 长 基 区 ，p, 基 区 comet K 
较 薄 ， 也 称 为 短 基 区 ; pi 区 为 阳极 区 ,底部 为 | mo, 
阳极 A (Anode); nj KON BABE, ERB BIB zs 

K (Cathode) 、 控 制 极为 门 极 G (Gate), Mp, | 

基 区 引 到 表面 。 由 pimpzm 四 层 形成 的 三 个 pn A A 


IEK Ji (pini) 结 、J (pon) 结 和 J; 9) 对 称 晶闸管 结构 示意 图 b) 电 路 图 形 符号 
(pan) 结 。 由 于 该 晶闸管 的 pl p KEA n K 图 3-2 “晶闸管 的 基本 结构 与 
为 对 称 ， 也 称 为 对 称 品 闸 管 (Symmetry Thyris- 电路 图 形 符号 
tor) 。 图 3-2b 所 示 为 晶闸管 的 电路 图 形 符 号 。 

制作 对 称 晶闸管 常用 的 工艺 流程 : 选择 n 型 高 阻 硅 衬 底 一 双 面 铝 CER) 扩散 
形成 p 区 一 氧化 一 正面 光 刻 一 磷 扩 散 形 成 n+ 发 射 区 一 烧结 一 蒸 铝 一 反 刻 一 合金 一 
麻 角 保护 一 封装 测试 。 

3. 派生 结构 

(1) 非 对 称 晶闸管 ”如 图 3-3 所 示 ， 非 对 称 晶闸管 (Asymmetry Thyristor) 是 
一 个 五 层 四 结 三 端的 器 件 。 与 对 称 唱 闸 管 结构 相 比 ， 其 nj 基 区 与 G K 
pi 阳极 区 之 间 增加 一 n 缓冲 层 (Buffer Layer) ， 使 得 m 区 两 侧 不 | — 5; | 
再 对 称 ， 故 称 之 为 非 对 称 晶闸管。 在原 有 三 个 pn 结 的 基础 上 ，n Eai 
RIER n, SEK ZI ER Y — n^n RSG, EARR a ooo 
定 值 下 ， 由 于 非 对 称 晶闸管 的 mn ERN, ERA ERREA 
压 降 ， 仅 为 普通 晶闸管 的 25% ， 但 同时 其 反 向 阻 断 能 力也 降低 ， 
只 有 20 -30V， 并 且 关 断 时 间 较 短 ， 关 断 损耗 也 较 小 ， 可 以 在 更 。 uen 
高 的 频率 下 工作 。 这 种 非 对 称 晶 闸 管 多 用 在 逆 变 和 斩 波 电路 中 ， 
此 时 需要 在 晶闸管 两 端 反 并 联 一 个 二 极 管 ， 以 传导 晶闸管 电路 中 的 反问 负载 电流 。 
在 这 种 电路 中 ， 唱 闸 管 两 端 仅 有 的 反 向 电压 由 该 二 极 管 的 通 态 压 降 再 加 上 由 杂 散 电 
感 引起 的 电压 分 量 L,di/di 两 部 分 组 成 。 除 了 频率 很 高 的 情况 外 ， 在 多 数 情 况 下 ， 
这 个 电压 值 可 限制 在 30V 以 下 。 因 此 ， 在 逆 变 和 斩 波 电路 中 所 用 的 晶闸管 ， 不 需 
要 很 高 的 反 向 阻 断 能 力 ， 非 对 称 晶 疗 管 就 是 最 佳 选择 。 

制作 非 对 称 唱 闸 管 常用 的 工艺 流程 : 选择 n 型 高 阻 硅 衬 底 一 双 面 铝 〈( 锋 ) D 
散 形成 p 区 一 磨 去 一 侧 p 扩散 区 一 磷 扩 散 形 成 n 缓冲 层 一 氧化 一 正面 光 刻 一 磷 扩 散 
形成 na! 发 射 区 一 背面 硼 扩 散 形成 阳极 一 烧结 一 芋 饮 一 反 刻 一 合金 一 磨 角 保护 一 封 
装 测 试 。 

FEAR XT PR AEP, n 缓冲 层 的 摊 杂 在 很 大 程度 上 是 由 其 所 承受 的 反 向 电压 来 
决定 的 。 例 如 要 求 反 向 电压 为 30V 时 ， 掺 杂 量 取 2 x 10'em -比较 合适 。 由 于 所 需 
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的 掺 杂 剂 量 低 于 普通 的 扩散 工艺 ， 因 此 需要 对 扩散 条 件 进行 特殊 控制 ， 如 采用 低温 
预 沉积 与 再 分 布 或 外 延 工艺 来 形成 ”1 。 此 时 缓冲 层 相 当 于 场 阻 止 (FS) 层 。 超 高 
压 唱 闸 管 的 场 阻止 层 浓度 比 n 缓冲 层 更 低 31 ， 除 了 采用 低温 预 沉积 外 ， 还 可 采用 
离子 注入 工艺 形成 ， 也 可 采用 硅 片 键 合 技术 (SDB) 工艺 实现 (4 -5 。 此 外 ， 将 高 
压 非 对 称 晶闸管 和 高 压 二 极 管 串联 ， 通 过 压 接 式 封装 成 对 称 结构 ， 可 以 同时 满足 
正 、 反 向 耐 压 的 要 求 。 

(2) 逆 导 晶闸管 ”如 图 3-4 所 示 B1， S K s 


3s edm (Reverse Conducting Thyris- b es i i 

tor, RCT) 是 由 一 个 晶闸管 和 一 个 二 极 管 | BH G 
反 并 联 地 集成 在 同一 个 芯片 上 [5 ， 并 且 z 区 

品 交管 与 二 极 管 共用 同一 个 E, 中。 ot i 


间 有 一 个 电阻 隔离 区 ， 将 晶 闻 管 的 p, 基 
区 和 二 极 管 p 阳极 区 部 分 隔 开 。 晶 疗 管 通 
常 处 于 圆 形 芯片 的 中 央 ， 二 极 管 处 在 圆 形 。 图 3-4 E (RCT) 的 结构 及 
芯片 外 围 ， 这 种 布局 有 利于 简化 结 终端 斜 电路 图 形 符号 

角 造 型 。 由 于 RCT 无 反 向 阻 断 能 力 ， 所 以 p 阳极 区 可 以 做 得 较 薄 ， 也 可 在 阳极 区 
设置 短路 点 ， 以 降低 阳极 pnp 晶体 管 的 电流 放大 系数 。 此 外 ， 进 一 步 减 薄 n 基 区 厚 
度 ， 可 使 器 件 在 给 定 的 少子 寿命 下 有 较 低 的 通 态 损耗 。 由 图 3-4b 可 见 ， 集 成 二 极 
管 的 阳极 与 晶 闻 管 的 阴极 共用 ， 阴 极 与 晶闸管 的 阳极 共享 。 

RCT 制作 工艺 与 普通 晶闸管 相似 ， 集 成 二 极 管 的 阴极 区 与 非 对 称 晶闸管 的 阴 
极 区 可 在 双 面 光 刻 后 通过 磷 扩 散 同时 形成 。 唱 闻 管 与 集成 二 极 管 之 间 的 隔离 区 可 通 
过 腐蚀 挖 覃 来 实现 ， 同 时 还 需 对 隔离 区 进行 少子 寿命 控制 ， 也 可 在 晶闸管 n, 发 射 
区 靠近 二 极 管 的 边缘 区 域 增加 一 个 环形 的 短路 区 ， 以 消除 两 个 器 件 之 间 非 平衡 载 流 
子 的 互相 影响 ， 提 高 换 流 的 可 靠 性 。 可 见 ，RCT 的 工艺 成 本 要 比 普通 晶闸管 高 。 

RCT 主要 用 于 电力 机 车 牵引 。 在 逆 变 电路 中 ， 用 RCT 代替 一 个 晶闸管 和 一 个 
反 并 联 的 续 流 二 极 管 ， 可 节约 器 件 的 封装 成 本 和 散热 器 ， 并 减 小 电路 中 互 连 线 的 电 
感 ， 从 而 改善 器 件 的 静 动态 特性 及 其 整个 电路 的 性 能 。 反 并 联 的 二 极 管 导 通 后 将 晶 
闻 管 的 反 向 电压 限制 在 1 ~2V， 可 避免 高 电压 的 冲击 。 但 是 ， 当 二 极 管 处 于 反 向 恢 
复 时 ， 晶 疗 管 两 端 具有 很 高 的 du/di。 这 时 需 用 很 大 的 RC 吸收 电路 来 抑制 瞬 态 电 
压 。 随 着 RCT 的 应 用 范围 扩展 到 较 高 频率 ， 高 反 向 恢复 电荷 导致 关 断 过 程 产 生 较 
高 的 功 耗 ， 所 以 ， 存 储 电荷 显得 越 来 越 重 要 。 

(3) 双向 晶闸管 ”双向 晶闸管 是 指 三 端 交流 开关 (Triode AC Switch, fij #K 
TRIAC), ， 是 将 两 只 晶闸管 反 并 联 地 集成 在 同一 个 硅 片 上 ， 并 且 不 再 区 分 阴极 和 阳 
极 ， 而 用 “ 主 端子 1 即 MT1” 和 “ 主 端 子 2 即 MT2” 分 别 来 表示 ， 其 剖面 结构 及 
电路 图 形 符号 如 图 3-$a 所 示 。 可 以 用 同一 个 门 极 来 控制 正 向 和 反 向 电流 ， 既 能 使 
它 阻 断 ， 也 能 使 它 导 通 。 因 此 双向 晶 闻 管 是 一 种 非常 灵活 的 交流 控制 开关 。 


a) 逆 导 晶 闸 管 结构 示 辣 图 b) 电 路 图 形 符号 
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ABB 公司 开发 的 双向 控制 晶闸管 (Bidirectional Control Thyristor, BCT) 也 是 将 
两 只 晶闸管 反 并 联 的 集成 在 同一 个 硅 片 上 ， 但 各 自 具 有 分 立 的 门 极 ， 甚 剖面 结构 及 
电路 图 形 符号 如 图 3-5b HIR, BCT 中 的 两 个 晶闸管 完全 对 称 ， 中 间 的 隔离 区 将 
两 个 晶闸管 完全 分 开 。 其 中 晶闸管 A (ThA) AY p 基 区 由 浅 p 基 区 与 深 p 基 区 两 部 
分 组 成 ， 它 又 相当 于 晶闸管 B (ThB) 的 阳极 区 。 两 个 门 极 G\ 和 cs 分 别 控制 唱 闸 
^E A 和 晶闸管 B。 这 两 种 双向 晶闸管 正 、 反 向 均 有 导 通 和 阻 断 能 力 ， 其 7- U 特性 
曲线 分 别 位 于 第 一 象限 和 第 三 象限 。 


MT2 
o 


ò 
MTI 


a) TRIAC 的 结构 及 电路 图 形 符号 b) BCT 的 结构 示意 图 及 电路 图 形 符号 
图 3-5 双向 晶闸管 的 结构 及 电路 图 形 符号 

由 于 BCT 的 结构 完全 对 称 ， 可 采用 完全 对 称 的 工艺 来 实现 。 当 然 ， 也 可 以 用 
硅 - 硅 直 接 键 合 工艺 来 实现 ， 电 极 的 制作 需要 双 面 光 刻 技术 。ABB 公司 开发 的 
BCT 电压 范围 为 2.8 ~6.5kV， 电 流 范围 为 940 ~2500A。 由 于 BCT 重量 轻 、 尺 寸 
小 、 成 本 低 ， 广 泛 应 用 于 静止 无 功 补偿 器 (SVC)、 工 业 传 动 装置 、 变 压 器 调 压 带 
及 软 起 动 器 等 中 。 

部 闸 管 的 派生 器 件 还 有 门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 和 集成 门 极 换 流 晶闸管 
(IGCT) ， 这 两 部 分 将 分 别 在 3. 2 节 和 3. 3 节 中 详细 介绍 。 


3.1.2 工作 原理 与 特性 


1. 晶闸管 的 等 效 电 路 

晶闸管 可 用 双 唱 体 管 的 模型 来 等 效 。 图 3-6 给 出 了 晶闸管 的 等 效 结构 及 等 效 电 
路 。 由 图 3-6a 可 见 ， 品 闸 管 的 bp; 阳极 、m 基 区 和 p 基 区 相当 于 一 个 以 pj 阳极 区 为 
发 射 极 的 pmp 晶体 管 ， 唱 闸 管 的 m 阴 极 、p? 基 区 和 mi 基 区 相当 于 一 个 以 mm 阴极 
区 为 发 射 极 的 nm pon, 晶体 管 ， 其 共 射 极 电流 放大 系数 分 别 用 B61 By 来 表示 。 如 
图 3-6b 所 示 ， 其 pini p 晶体 管 的 n 基 区 、p 集 电 区 分 别 与 n, pn, 晶体 管 的 p 基 区 、 
n 集 电 区 共用 。 门 极 相当 于 no pn, 晶体 管 的 基 极 和 pin py MIRE AY SE LA o 

由 图 3-60 可 见 ， 当 门 极 加 上 电流 信号 i ， 则 相当 于 阴极 n; pn, 晶体管 加 上 基 
极 电 流 i Cin =i), ME mpn 晶体 管 导 通 后 ， 形 成 其 集 电极 电流 io Cig = 
Po typ = Bri, ) ， 而 lo 又 相当 于 阳极 P1 n1 P2 晶体 管 的 基 极 电流 in (hy =i =b ig) , 
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驱动 bunip 唱 体 管 导 通 后 ， 形 成 集 ?A 
电极 电流 ia (ia =Bin=Biio = 
B, Bai, ) ， 而 la 又 相当 于 Ny p? n, Hh 
体 管 的 基 极 电流 ip (im =ßıßzi;) o 
WL, ZINERA, npn 
晶体 管 基 极 电流 io KT B&B, T m 
倍 。 此 时 ， 即 使 撤去 晶闸管 的 门 极 a 基本 结构 b) 等 效 结构 c) A HD 
EF, npn MEES pin p if 
管 依靠 正 反馈 仍然 可 以 维持 导 通 。 
所 以 ， 唱 闸 管 属于 驱动 信号 非 连续 控制 的 器 件 。 

2. 工作 原理 

普通 晶闸管 及 其 派生 器 件 几乎 都 是 以 pnpn 四 层 结构 作为 基本 单元 ， 并 可 以 用 
双 晶 体 管 组 成 的 等 效 模型 来 解释 其 工作 原理 。 下 面 以 对 称 晶 闸 管 结构 为 例 ， 来 分 析 
晶闸管 的 工作 原理 。 图 3-7 给 出 了 普通 晶闸管 工作 原理 示意 图 。 

(1) EERI ” 当 晶 闻 管 门 极 未 加 触发 信号 ( 即 =0) 时 ， 如 图 3-7a 所 示 ， 
在 A、K 间 加 上 反 向 电压 ( 即 Uy, <0) ， 由 反 偏 的 了 结 来 承受 外 加 反 向 电压 ， 器 
件 中 只 有 微小 的 漏电 流 流 过 ， 即 晶闸管 处 于 反 向 阻 断 状态 。 当 反 向 电压 U yy 足够 
大 ， 达 到 了 结 雪崩 击 穿 电压 Vanuu 时 ， 卫 结 发 生 击 穿 ， 于 是 晶闸管 处 于 反 向 击 穿 
状态 。 

(2) 正 向 阻 断 ” 当 晶闸管 的 门 极 未 
加 触发 信号 (BI, =0) 时 ， 如 图 3-7b 
所 示 ， 若 在 A、K 间 加 上 正 向 电压 ( 即 
Uk >0) ， 由 反 偏 的 于 结 来 承受 外 加 正 
向 电压 ， 需 件 中 只 有 微小 的 漏电 流 流 过 ， 


图 3-6 晶闸管 基本 结构 及 其 等 效 电路 


UAK 


Ó 
IA50 LAS0 


即 晶 闸 管 处 于 正 向 阻 断 状态 。 当 USE asame b) 正 向 阻 断 
够 大 ， 达 到 了结 的 雪崩 击 穿 电压 Ugro) 
时 ， 品 闸 管 发 生 转折 导 通 ， 可 通过 很 大 
的 阳极 电流 。 

(3) 开通 过 程 ” 当 门 极 加 正 向 触发 电压 (UG > VUcr) 时 ， 如 图 3-8a Bron, 
由 于 Uy, >0, 一 旦 有 足够 的 门 极 电 流 I 输入， 就 会 触发 阴极 n, py n 晶体 管 导 通 ， 


图 3-7 晶闸管 蛆 断 特性 示意 图 


其 集 电 极 电 流 1 又 会 触发 阳极 py ny py i AAP SI, TE CE BAK ny po ny 晶体 管 和 阳 
极 pinipz 唱 体 管 之 间 会 形成 如 下 的 正 反馈 过 程 : 

Ig =hy | >La Thy Ía t >h T 

1 | 
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共 基 极 电流 放大 系数 用 a, 表示， 当 
两 者 的 电流 放大 系数 之 和 大 于 1 
(Hl o, 0, >1) 时 ,晶闸管 门 极 周 
围 的 区 域 局 部 导 通 。 随 后 ， 导 通 区 
向 四 周 扩展 ， 直 到 器 件 全 面 开通 。 
当 阳 极 电流 大 于 擎 住 电流 D, (BD 


i i 通过 程 b) 关 断 过 程 
I,»1,) 时 ， 即 使 移 除 门 极 电 流 ， | ON E 
晶闸管 仍 将 维持 导 通 。 图 3-8 ”晶闸管 工作 原理 示意 图 


(4) 导 通 过 程 ”晶闸管 导 通 后 ,Ji J, BIE, JER p, SEX AM ni 基 区 内 充 
满 大 量 的 非 平衡 载 流 子 ， 其 浓度 远大 于 其 本 底 的 摊 森 浓度， 于 是 两 基 区 发 生 电 导 调 
制 效 应 ， 可 以 通过 很 大 电流 ， 同 时 呈现 较 低 的 通 态 压 降 。 此 时 ， 唱 闸 管 类 似 于 pin 
二 极 管 ， 处 于 正 向 导 通 状态 。 

(5) 关 断 过 程 ” 如 图 3-8b 所 示 ， 减 小 外 加 正 向 电压 VAk 或 加 大 回路 电阻 尺 ， 
或 采用 换 相 电路 令 VAk 反 向 ， 唱 闸 管 中 的 电流 会 逐渐 减 小 ， 当 I 减 小 到 维持 电流 
ATF, a +o <1 时 ， 正 反馈 将 不 能 维持 ， 内 部 载 流 子 通 过 复合 逐渐 消失 ， 最 后 
晶闸管 又 恢复 到 阻 断 状态 。 

3. 了 7- 特性 曲线 

晶闸管 的 1- U 特性 曲线 如 
图 3-9 所 示 ， 图 中 曲线 中 表示 
其 正 向 阻 断 特 性 ， 曲 线 外 表示 
其 转折 特性 ， 曲 线 @@ 为 负 阻 区 , 
表示 门 极 触发 时 的 瞬 态 ;曲线 
由 表示 其 正 向 导 通 特性 ， 曲 线 
@) 表 示 其 反 向 阻 断 特性 ， 曲 线 
(@ 表 示 其 反问 击 穿 特性 。 

当 在 晶闸管 阳 - 阴极 两 端 
加 上 正 向 电压 ( 即 U,, >0)， 门 极 未 加 触发 电流 ( 即 1 =0) 时 ， 唱 闸 管 处 于 正 向 
阻 断 状态 。 此 时 ,， 匹 结 反 偏 ， 承 担 正 向 电压 ， 唱 闸 管 只 能 流 过 很 小 的 漏电 流 Lco o 
随 着 正 向 电压 VAk 的 增加 ， 于 结 反 偏 空间 电荷 区 不 断 向 两 侧 展 宽 。 当 Ux 增加 到 接 
近 J, 结 的 雪崩 击 穿 电压 Usp 时 ,于 结 空间 电荷 区 展 宽 的 同时 ， 电 场 也 增加 ， 引 起 载 
流 子 倍增 ， 于 是 通过 于 结 的 漏电 流 也 迅速 增加 。 阳 极 漏电 流 可 用 下 式 来 表示 : 

MI co 
^ 1-M(a, +a) 

式 中 ，1co 为 流 过 J, 结 的 反 向 漏电 流 ; M 为 晶体 管 的 倍增 因子 ， 是 于 结 上 电压 的 函 
数 。 此 时 晶闸管 进入 转折 区 (HA). MCa +a) =1 时 ， 唱 闸 管 由 图 3-9 所 


Ia37la37lai 
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图 3-9 ”晶闸管 的 1-U 特 性 曲线 


Cg =0) (3-1) 
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示 的 转折 区 @ 进 入 到 负 阻 区 归 ， 进 而 转 为 导 通 区 由， 器 件 导 通 。 由 此 看 出 ， 在 正 向 
阻 断 状态 (15; =0)， 当 增 大 VAk 时 ， 器 件 也 会 发 生 转 折 导 通 。 此 时 品 闸 管 如 同一 个 
两 端 需 件 。 根 据 此 原理 设计 制造 的 pnpn 四 层 两 端 需 件 称 转折 二 极 管 〈Breakover 
Diode，BOD) ， 主 要 用 于 电路 的 过 电压 保护 。 

下 面 就 晶闸管 !- U 特性 曲线 出 现 负 阻 效应 的 物理 过 程 解释 如 下 : 如 图 3-7b 所 
7R, CEU» Up 时 ,于 结 空间 电荷 区 产生 的 大 量 电子 - 空 穴 对 ， 在 电场 的 抽取 作 
HF, EFA nÆ, BIGA p, 基 区 ,积累 在 空间 电荷 区 两 侧 。 这 些 积累 在 
空间 电荷 区 两 侧 的 载 流 子 ， 一 方面 可 以 补偿 空间 电荷 区 离 化 的 杂质 电荷 ， 使 空间 电 
荷 区 变 窗 ， 于 结 的 电场 减弱 ， 电 压 减 小 ， 雪 前 倍增 也 随 之 减弱 ; 另 一 方面 ， 会 使 pi 
区 电位 升 高 、m 区 电位 下 降 ， 使 卫 、 于 结 更 加 正 偏 ， 导 致 注入 增强 ， 电 流 增 大 ， 器 
件 进 入 负 阻 区 。 随 着 空间 电荷 区 两 侧 载 流 子 的 不 断 积累 ， 电 流 不 断 增 大 ， 结 电压 不 
汤 下 降 。 当 结 电 压 下 降 到 雪崩 倍增 完全 停止 而 两 侧 仍 有 和 载 流 子 积累 时 ，J, 结 变 为 正 偏 。 
此 时 ， 三 个 结 均 正 偏 ， 可 以 通过 很 大 的 电流 ， 器 件 进 入 低 阻 导 通 区 。 所 以 ， 两 端 晶 闸 管 
的 工作 相当 于 转折 二 极 管 。 

“41g >0 时 ， 唱 闸 管 导 通 前 ，a +0, «1, SARI, B I; TUAE, RH Hn it 
可 表示 为 


Mo Te + MI co 
-1-M (a, +a) 

由 上 式 可 知 ， 对 于 同样 的 外 加 电压 ， 由 于 戏 IE S25 Ee Ay a, BIM 相同 ， 
I; >0 时 的 漏电 流 比 I; =O 时 的 漏电 流 大 。 式 (3-2) 分 母 中 的 a, a, A J, MI 
大 ， 分 母 变 小 ， 漏 电流 将 增 大 。 当 1 (a, + o ) 一 1 时 出 现 转折 ， 在 特性 曲线 上 则 
表现 为 天武 大， 曲线 向 大 电流 转移 ， 如 图 3-9 Pras, A, AH IP ee all i A 
管 触 发 导 通 的 时 刻 。 天 越 大 ， 唱 闸 管 导 通 提前 ， 转 折 电 压 减 小 。 

Halle Sa, a, ta, >1， 扩 不 随 天 而 变 。 减 小 或 撤去 门 极 信号 ， 依 靠 正 反 
馈 ， 品 曾 管 仍 可 导 通 。 只 有 当 阳 极 电流 L 减 小 到 维持 电流 TUA, o, o, <1 时 ， 
晶闸管 才 会 阻 断 。 

4. 特性 参数 

晶闸管 的 静态 特性 参数 包括 断 态 和 通 态 的 电压 和 电流 ， 动 态 参 数 包括 开关 时 
间 、 开 通过 程 中 的 阳极 电流 临界 上 升 率 (临界 di/dt) 及 关 断 过 程 中 的 阳极 电压 临 
界 上 升 率 (临界 du/di) 等 。 

(1) 正 、 反 向 工作 峰值 电压 (Vpww，Vnww) 是 指 应 用 设计 中 的 工 频 正 弱 波 
每 个 周期 重复 出 现 的 最 大 电压 值 ， 电 压 持续 时 间 为 10ms 和 8. 3ms。 

(2) 正 、 反 向 重复 峰值 电压 (Uprm, Urn) 是 指 可 重复 的 、 大 于 工作 峰值 
电压 的 最 大 电压 值 ， 是 品 闸 管 额 定 的 标 称 电压 值 。 比 如 ， 对 于 4KV/4. 5kA dh RIS, 
表示 Upnw 为 4kV。 实 际 应 用 电路 中 ， 施 加 到 晶闸管 上 的 重复 电压 不 得 超过 该 规 


从 


(Ig >0, a, +œ «1, M=1) (3-2) 


(3) 正 、 反 向 不 重复 峰值 电压 (Upsy，Ursm )” 是 指 外 部 因素 偶然 引起 的 ， 
其 值 通常 大 于 重复 峰值 电压 。 一般 取 Upsy =1.1Uprm, Ursu =1.1Unnw。 实 际 应 用 
电路 中 应 考虑 一 切 偶然 因素 引起 的 过 电压 都 不 得 超过 该 规定 值 。 

(4) 正 向 转折 电压 (Ugo) 和 反 向 击 穿 电压 (Ug) ”是 指 器 件 固有 的 或 主 特 
性 反 向 时 其 值 大 于 不 重复 峰值 电压 的 极限 值 。 器 件 工作 时 ， 若 正 向 电压 超过 Ugo, 
晶闸管 进入 通 态 ， 可 能 会 引起 融 件 特性 恶化 或 损坏 。 若 反 向 电压 超过 Van ， 即 使 时 
间 极 短 ， 品 闸 管 也 很 容易 损坏 。 

(5) 通 态 平均 电压 (Uray) 即 管 压 降 。 在 规定 的 条 件 下 ， 通 过 正弦 半 波 平 
均 电 流 时 ， 唱 闸 管 阳 - 阴极 间 的 电压 平均 值 。 可 见 ， 通 态 压 降 的 大 小 与 电流 有 关 ， 
一 般 为 1V 左右 。 

(6) 维持 电流 (Holding Current) 万“ 晶闸管 在 室温 下 被 触发 导 通 后 ， 门 极 开 
路 ， 维 持 导 通 状 态 所 需 的 最 小 阳极 电流 。 即 维持 两 个 晶闸管 正 反 馈 所 需 的 最 小 电 
流 。 与 触发 信号 无 关 ， 一 般 为 几 十 到 一 百 多 毫 安 。 万 值 过 小 ， 高 温 特 性 和 动态 参数 
都 不 好 ; 万 值 过 大 ， 导 致 维持 通 态 和 触发 单元 的 功率 增加 。 太 值 通常 有 上 、 下 限 
要 求 。 

(7) 擎 住 电流 (Latehing Current) 五 “ 品 闸 管 从 断 态 转换 到 通 态 ， 并 移 除 触发 
信号 之 后 ， 维 持 导 通 状 态 所 需 的 最 小 阳极 电流 。 不 仅 要 维持 两 个 晶体 管 的 正 反 
馈 作 用 ， 还 要 为 导 通 区 的 横向 扩展 提供 足够 的 载 流 子 。 故 L aK, REN hY 
(2-4) 倍 , 五 与 工作 条 件 有 关 。 

(8) HAPHE mav 环境 温度 为 40% 和 规定 的 冷却 条 件 下 ， 在 电阻 性 
负载 、 单 相 工 频 正弦 半 波 、 导 电 角 不 小 于 170* 的 电路 中 ， 晶 疗 管 允 许 的 最 大 通 态 
平均 电流 。 选 用 晶闸管 时 ， 要 根据 所 通过 的 具体 电流 波形 来 计算 允许 使 用 的 电流 有 
效 值 ， 该 值 要 小 于 额定 电流 对 应 的 有 效 值 。 对 于 单 相 工 频 正弦 半 波 ， 当 有 效 值 为 平 
均 电 流 的 Fr/2 ， 唱 闸 管 才 不 会 被 损坏 。 实 际 应 用 中 ， 一 般 取 (1.5 ~2) 倍 的 安全 
裕 量 。 

(9) 浪 涌 电 流 msw 由 于 电路 异常 情况 (如 故障 ) 引起 、 并 使 结 温 超过 额定 
值 的 不 重复 性 最 大 过 载 电 流 。 浪 涌 电 流 期 间 ， 结 温 可 能 达到 200°C 左右 或 更 高 ， 必 
须 将 结 温 降 到 额定 结 温 GLAS 125°C BK 150) 以 下 时 ， 器 件 才能 多 次 承受 浪 涌 
电流 。 由 于 浪 涌 电流 对 器 件 的 寿命 有 影响 ， 在 器 件 寿命 期 内 ， 应 限定 浪 涌 电 流出 现 
的 次 数 ， 如 20 次 ， 最 高 100 次 。 

(10) 门 极 触发 电压 Ver 和 门 极 触发 电流 IG. 在 室温 下 ， 阳 极 电压 为 直流 12V 
时 ， 唱 闸 管 完全 导 通 所 必需 的 最 小 门 极 电压 、 电 流 。Ver 为 1 ~5V, Top ALP BIL 
HE, 

(11). 门 极 最 大 不 触发 电压 Uco 和 门 极 最 大 不 触发 电流 Io 在 室温 下 ， 阳 极 
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电压 为 断 态 重复 峰值 电压 Uppy AY 2/3 时 ， 唱 闸 管 不 开通 的 最 大 门 极 电压 和 电流 。 

(12) 阳极 电流 的 临界 上 升 率 (简称 临界 di/dt 或 (di/dt) a) 在 晶闸管 开通 
过 程 中 ， 所 能 承受 的 、 不 会 导致 有 害 效应 的 通 态 电 流 最 大 上 升 率 。 为 了 避免 晶闸管 
的 电 特 性 遭 到 不 可 道 的 破坏 ， 通 态 电流 上 升 率 必 须 低 于 此 最 大 值 。 

(13) 阳极 电压 的 临界 上 升 率 (简称 临界 du/dt 3X (du/dt) oi.) 在 晶闸管 关 
断 过 程 中 ， 在 额定 结 温和 门 极 开路 条 件 下 ， 蝇 闸 管 不 会 从 断 态 转换 到 通 态 的 最 大 下 
向 电压 上 升 率 。 表 示 唱 闸 管 不 会 被 对 结 位 移 电流 触发 导 通 所 需 的 du/dt 最 大 值 。 

为 了 便于 理解 晶闸管 的 各 种 电压 和 电流 参数 ， 图 3-10 给 出 了 晶闸管 的 电压 与 
电流 波形 及 其 参数 示意 图 [7] 。 晶 闸 管 正 常 工作 时 ， 要 求 其 阳 - 阴极 间 的 电压 值 处 
于 正 、 反 向 工作 峰值 电压 之 间 。 图 3- 10b 中 的 mw 为 通 态 重复 峰值 电流 ， 太 ,为 过 
BUB, Drogas; 为 通 态 方 均 根 电流 。 
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图 3-10 品 闸 管 的 电压 与 电流 波形 与 参数 


3.1.3 静态 与 动态 特性 


1. 阻 断 特性 

晶闸管 的 正 、 反 向 阻 断 电压 因 受 阴极 m py n, 晶体 管 或 阳极 p, ni p, 晶体 管 的 影 
响 ， 要 比 j, 结 、J 结 的 雪崩 击 穿 电 压低 ， 并 且 唱 曾 管 的 结构 不 同 、 挫 杂 浓 度 分 布 不 
同 ， 其 正 、 反 向 的 阻 断 能 力 就 不 同 。 

(1) 对 称 晶闸管 的 阻 断 特 性 ”对 称 晶闸管 具有 正 、 反 向 阻 断 特性 。 在 门 极 不 
加 触发 信号 (BT, =0) 的 情况 下 ， 当 U >0 if, MARRA EDHE, H 
时 由 反 偏 的 于 结 来 承受 正 向 阻 断 电压 。 当 Uk <0 时， 晶闸管 具有 反 向 阻 断 能 
此 时 由 反 偏 的 五 结 来 承受 反 向 阻 断 电压 。 

普通 晶闸管 的 反 向 阻 断 电 压 Usn 可 用 下 式 来 表示 : 

Upe 7 Ug (1 705)* (3-3) 
AP, UV ASZSBSSR Hd a, Jae ESSI FL BARAK; on 为 阳极 pin py à 
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体 管 的 电流 放大 系数 ; n 为 一 常数 ， 取 值 为 4。 可 见 ， 由 于 有 于 结 的 作用 ， 普 通 唱 
闸 管 的 反 向 阻 断 电压 Upp RF J, SS A cb ER 
普通 晶闸管 的 正 向 阻 断 电 压 Var ( 即 正 向 转折 电压 Ugo). 可 用 下 式 来 表示 : 
Upr sU, (1-a; =05)* (3-4) 
WF, UN j, 结 的 雪 衣 击 穿 电压 ; n 为 一 常数 ， 取 值 为 4; a, o 分 别 为 阴极 
P.O, PAH, PAR ny pn, 晶体 管 的 电流 放大 系数 ， 且 两 者 都 与 温度 有 关 。 温 度 升 
i, a, Mo SHR, FEE PATHE BME, 

由 于 品 闸 管 通常 采用 扩散 形成 ，p; 和 peel AY, J, AJ, 25 AA 4H 
同 的 挨 杂 浓度 分 布 ， 即 式 (3-3) 与 式 (3-4) 中 的 击 穿 电 压 Uj 是 相同 的 。 由 于 式 
(3-4) 中 多 了 一 个 a,， 因 此 ，UBpr < Uspr。 

相 比 较 而 言 ， 在 室温 下 ， 由 于 漏电 流 较 小 ，a, FA BE, PLA, Upp 
Upp 差别 较 小 。 但 随 着 器 件 结 温 的 升 高 ， 由 于 oa 很 敏感 地 随 温度 升 高 而 增 大 ， 因 此 
当 结 温 升 高 时 ，o2 将 会 严重 影响 Var ， 使 器 件 的 高 温 阻 断 特性 变 差 ， 于 是 Ug, 与 
Vs 两 者 的 差别 变 大 。 所 以 ， 为 了 提高 正 向 阻 断 电 压 ， 获 得 正 、 反 向 对 称 的 耐 奈 ， 
晶闸管 都 广泛 采用 阴极 短路 结构 ， 即 在 mm 区 设置 短路 点 ， 使 得 经 过 于 结 进 入 到 p. 
区 的 空 穴 流 可 以 通过 短路 点 分 流 ， 达 到 阴极 的 欧姆 接触 ， 于 是 阴极 mw py ny 晶体 管 
的 电流 放大 系数 就 会 减 小 ， 可 用 一 个 等 效 的 电流 放大 系数 azs 来 表示 [8] : 


o» 
Qe CES As 

式 中， 及 为 流 经 短路 区 电阻 Rs 的 电流 ; ARA J, ZY FA Tf 

采用 阴极 短路 点 结构 ， 不 仅 可 以 提高 晶闸管 的 正 向 阻 断 电压 ， 还 可 以 提高 du/ 
de 耐量 ， 并 改善 其 高 温 特 性 。 

(2) 非 对 称 晶 闻 管 的 阻 断 特性 ” 非 对 称 晶 闸 管 的 正 向 阻 断 电压 也 由 j, 结 承受 ， 
反 疝 阻 断 电压 也 由 十 结 承 受 。 但 由 于 其 中 存在 摊 杂 浓度 较 高 的 缓冲 层 ， 同 时 m dE 
区 厚度 变 薄 ， 显 著 减 小 了 阳极 pin p; 晶体 管 的 电流 放大 系数 a; ， 使 非 对 称 晶 闻 管 
的 正 向 阻 断 电压 高 于 对 称 晶闸管 的 ， 而 反 向 阻 断 电压 则 明显 降低 。 

图 3-11 比较 了 对 称 晶 闻 管 与 非 对 称 唱 疗 管 的 摊 杂 浓度 分 布 及 电场 强度 分 布 。 
由 图 3-11a 可 知 ， 由 于 对 称 晶闸管 的 mn 基 区 挫 杂 浓度 较 低 ， 在 正 、 反 向 电压 下 ， 
耗 尽 层 主要 在 nj 基 区 展 宽 。 当 ni 基 区 厚度 VV, 足够 宽 (至 少 比 耗 尽 层 宽度 Wp KR 
个 的 余 量 ) 时 ， 电 场 强 度 分 布 为 三 角形 。 由 于 n, 基 区 并 未 完全 穿 通 ， 因 此 对 称 
晶闸管 的 耐 压 结构 属于 非 穿 通 (NPT) 型 结构 ， 其 正 、 反 向 阻 断 电 压 值 为 电场 强度 
分 布 沿 n, 基 区 的 积分 ， 也 可 根据 下 式 来 估算 :8] ; 


1 
Ug npr) = 了 了 上 oa (3-6) 
UP, WU n FER FE S ER; ,为 临界 击 穿 电场 强度 ， 与 nV SER IB ATE 


(3-5) 
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FEN, 有关， 可 用 下 式 表示 吕 ] : 
E,, =4010 N% (3-7) 
如 图 3-11b 所 示 ， 非 对 称 唱 闸 管 的 mn; SERRE, HRI RE BHR IE m RH ST 
Hf, n 基 区 耗 尽 层 会 穿 通 到 min 结 ， 电 场 强度 分 布 为 梯形 。 因 此 ， 非 对 称 晶 闸 管 的 
耐 压 结构 属于 穿 通 (PT) 型 结构 ， 其 正 向 阻 断 电压 值 为 电场 强度 分 布 沿 n, 基 区 的 
积分 ， 可 根据 下 式 来 估算 1 . 


User) - Eo W 


cr n 


No W; 
ae +8) 
0*r 


式 中 ,和 Nb 与 上 述 含 义 相同 ; WAN n SEAR; so 为 真空 介 电 常数 ; e, NTE 
的 介 电 沼 数 ;4 UT Hua 


| 非 对 称 型 挨 杂 浓度 分 布 
2 


Zn 对 称 型 掺 杂 浓 度 分 布 Z 
| 
三 

J | 万 4 ox 
EA 
" A 
E 
NS 正 向 gis 
5 Rus, XN Rui 

Wal BAR WL | 

M rU | 

a) 对 称 (NPT) 型 结构 b) 非 对 称 (PT) 型 结构 


图 3-11 对 称 (NPT) 型 与 非 对 称 (PT) 型 晶闸管 的 结构 及 电场 强度 分 布 比较 


将 式 (3-7) 代入 式 (3-8)， 可 得 到 穿 通 (PT) 型 结构 的 最 大 阻 断 电 压 佑 算 
公式 为 
qNy W 
2898, 

FH PAE MT Be J 28 PLU RU BARR BE Bee, SICH A Rud SEK, HD 
为 图 3-11b 所 示 的 小 三 角形 面积 。 可 见 ， 非 对 称 唱 闸 管 的 正 反 向 耐 压 不 对 称 ， 且 正 
向 阻 断 电压 明显 高 于 反 向 阻 断 电压 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 非 穿 通 (NPT) 型 结构 适合 对 正 、 反 向 阻 断 电压 都 有 要 求 的 
场合 ， 但 因 n 基 区 较 厚 ， 导 致 通 态 特 性 和 开关 特性 变 差 ; 穿 通 (PT) 型 结构 适合 
对 正 向 阻 断 电压 要 求 较 高 ， 且 不 要 求 反 向 耐 压 的 场合 。 对 超 高 压 唱 闸 管 ， 目 前 采用 
场 阻 止 (FS) 型 的 耐 压 结构 。FS 型 与 PT 型 结构 的 主要 区 别 在 于 缓冲 层 不 同 。PT 
型 结构 中 的 缓冲 层 挫 杂 浓度 较 高 ， 不 仅 可 以 压缩 n, 基 区 的 电场 ， 同 时 可 以 阻挡 阳 


Ug(pr =4010N% W, — (3-9) 
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极 区 注入 的 空 穴 。 而 FS 型 结构 中 的 FS 层 挨 杂 浓度 较 低 ， 在 阻 断 时 只 起 压缩 n, 基 
区 电场 的 作用 ， 对 阳极 注入 的 空 穴 并 无 阻挡 作用 。 采 用 FS 型 耐 压 结构 ， 在 保证 高 
阻 断 电 压 的 同时 ， 可 使 mi 基 区 在 导 通 时 有 更 多 的 非 平衡 载 流 子 注 入 ， 增 强 电导 调 
制 效 应 ， 以 降低 通 态 压 降 。 

(3) 提高 阻 断 电压 的 措施 “晶闸管 的 击 穿 分 为 体内 击 穿 和 表面 击 穿 两 种 情况 。 
体内 击 穿 是 指 受 体内 因素 影响 而 发 生 在 体内 的 击 穿 ， 如 pn 结 的 雪崩 击 穿 、 基 区 的 
穿 通 击 穿 等 。 通 过 mi EKA p 基 区 以 及 n 缓冲 层 (RAEE) 的 优化 设计 ， 可 
提高 Hi 结 和 J, 结 的 雪崩 击 穿 电压 ， 同 时 避免 p, 基 区 发 生 穿 通 击 穿 ， 从 而 提高 体内 
击 穿 电压 Uy。 表面 击 穿 是 指 受 表面 因素 影响 发 生 在 表面 的 击 穿 。 由 于 晶闸管 中 
常 含有 表面 终止 的 pn 结 ， 在 其 附近 存在 局 部 的 电场 集中 、 表 面 离子 吸附 及 金属 电 
极 的 边缘 效应 等 ， 使 表面 击 穿 电 压低 于 体内 击 穿 电压 。 提 高 晶闸管 表面 击 穿 电 压 
Un 的 措施 主要 是 采用 台面 结 终端 技术 [9] ， 并 通常 通过 磨 角 工艺 来 实现 。 关 于 唱 
闸 管 的 结 终端 结构 ， 设 计 技 术 详 见 7.1.2 节 。 

2. 通 态 特 性 

晶闸管 处 于 导 通 状态 时 ， 三 个 结 均 正 偏 。 由 本 、jJs 注 入 的 非 平衡 载 流 子 浓度 远 
大 于 两 基 区 的 本 底 掺 杂 浓度 ,会 产生 电导 调制 效应 ,使 得 唱 闻 管 的 导 通 稳 态 与 pin 
二 极 管 十 分 相似 。 

(1) 通 态 压 降 的 组 成 ”晶闸管 的 通 态 压 降 由 结 压 降 万 、 体 压 降 Ui 和 接触 
JEKE Uc ZR X. 


U, =U, +U,, + Uc (3-10) 

由 于 欧姆 接触 电阻 很 小 ， 一 般 接触 压 降 Uc 可 以 忽略 。 但 如 果 欧 姆 接触 处 理 得 
不 好 ， 在 电流 很 大 时 ， 可 能 成 为 1 的 主要 部 分 。 结 压 降 蕊 与 非 平 衡 载 流 子 的 注入 
水 平 有 关 。 在 小 注入 水 平 下 ， 结 压 降 U0 与 电流 放大 系数 o 和 a, 有关 ; 在 大 注入 水 
平 下 ， 结 压 降 与 J, 结 的 压 降 U, AJ, 结 的 压 降 的 大 小 有 关 。 

品 闸 管 的 体 压 降 Ui 与 二 极 管 的 相同 。 在 小 注入 水 平 下 ，J 30A/cm  ， 体 压 降 
可 以 忽略 。 在 中 注入 水 平 下 ，J 守 30 ~ 几 百 A/cm?， 体 压 降 不 可 和 忽略。 在 大 注入 水 
平 下 ，J> 儿 百 A/cem  ， 体 压 降 明显 增 大 ， 通 态 压 降 U1 可 表示 为 


; Wr 
kT. Ny W aJr We D Jr sinh 7) 
-— H p: a : a ] 
Uy = Taf 2qD,n? e fee a) om (3-11) 
COS L 一 
RP, WANEER CE AED, p EKZ p, 阳极 区 ) WAE; Wyo ps 革 区 


的 厚度 ; nw 为 my 表 极 区 的 挫 杂 浓度 ; 挛 为 本 征 载 流 子 浓度 ; 二 为 载 流 子 的 双 极 扩 
散 长 度 ; /为 双 极 迁移 率 ; ,为 双 极 扩散 系数 ;三 为 通 态 电流 密度 。 
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(2) 导 通 功 耗 ” 导 通 期 间 的 功 耗 Py 为 通 态 压 降 Ui 与 通 态 电流 甩 的 乘积 ， 可 
以 用 下 式 来 表示 : 


P =U, (3-12) 

可 见 ， 要 降低 通 态 功 耗 ， 必 须 降 低 通 态 压 降 。 

(3) 降低 通 态 压 降 的 措施 ”为 了 降低 晶闸管 的 通 态 压 降 ， 以 获得 较 低 的 通 态 
损耗 ， 可 采用 以 下 措施 : 一 是 在 保证 阻 断 电 压 Us 的 条 件 下 ， 减 小 奎 片 厚度 (包括 
减 小 pi 区、n1 区 及 p VERE), ， 可 降低 通 态 压 降 ， 二 是 提高 少子 寿命 (提高 m 
区 及 p; 区 的 大 注入 寿命 ) ， 可 降低 通 态 压 降 ; 三 是 提高 n 区 的 挫 杂 浓度 ， 结 压 降 
Uj 按 对 数 增 大 ， 体 压 降 Un 则 按 平方 根 的 倒数 下 降 ， 且 0, 的 变化 比 万 的 变化 快 ， 
所 以 提高 n, 区 掺 杂 浓 度 可 降低 通 态 压 降 。 


3. 开通 特性 

(1) 开通 过 程 ” 晶 闻 管 的 开通 原理 电路 与 NES 
开通 特性 曲线 如 图 3- 12 所 示 。 图 3-12a P, Ry - 3p. 1" 
HARB, EOS FIBER, EGIT TC DK Go] c 
冲 有 足够 的 功率 ,使 触发 电压 和 触发 电流 大 于 — 
晶闸管 的 门 极 触发 电压 和 门 极 触发 电流 ， 并 要 i 


求 触 发 脉冲 应 有 足够 的 宽度 和 陡 度 ， 且 触发 肪 


冲 宽度 一 般 应 保证 晶闸管 阳极 电流 在 脉冲 消失 Icm! — 
前 能 达到 擎 住 电流 ， 使 品 闸 管 导 通 。 一 般 触 发 oal N " 
脉冲 前 沿 陡 度 大 于 10 V/ ps sk 800mA/ps. Hil Us mum i 
3-12b 可 见 ， 其 开通 过 程 分 为 延迟 、 上 升 和 扩 09E, 
展 三 个 阶段 。 
(2) 开通 时 间 ”晶闸管 的 开通 时 间 主 要 由 ”全 =- 一- EUM 
延迟 时 间 和 上 升 时 间 组 成 。 E) Hcc Lope: : 
延迟 时 间 ty Ee COA IA Ry i GA BU 09 : 
大 值 的 10% (Hii; 20.145) 起 ,到 阳极 电压 as W 
us 下 降 到 其 初始 值 的 90% (Eu, -0.9E,) È | ru T 
者 阳极 电流 办 上 升 为 最 大 值 的 10% (Hii, = b) 开通 特性 曲线 
0.17.) 为 止 的 时 间 间 隔 。 延 迟 时 间 与 两 种 载 流 “图 3-12 晶闸管 的 开通 原理 电路 与 
子 穿 过 两 基 区 的 渡 越 时 间 有 关 ， 此 外 还 与 外 加 开通 特性 曲线 


的 门 极 电 流 大 小 有 关 。 随 外 加 门 极 电流 的 增 大 ， 延 迟 时 间 变 短 。 尤 其 是 缩短 阴极 
npon 晶体 管 的 渡 越 时 间 ， 可 显著 缩短 延迟 时 间 。 对 高 压 唱 闸 管 而 言 ， 两 基 区 较 
宽 ， 所 以 其 延迟 时 间 要 长 些 。 在 开通 过 程 中 ， 当 阳 、 阴 极 间 施 加 的 正 向 偏 压 Uat 
加 时 ， 甚 延迟 时 间 会 缩短 。 这 是 因为 空间 电荷 层 变 宽 ， 压 缩 了 非 耗 尽 区 的 宽度 ， 从 
而 缩短 了 载 流 子 在 两 个 有 效 基 区 的 渡 越 时 间 。 
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上 升 时 间 c 72 PARR EJE uy FH 0. 9E, FREI O. 1E, RA PAR HTC iy FH OO. 17, EF 
为 0.9 人 的 时 间 间 隔 。 上 升 阶段 可 看 成 是 晶闸管 中 非 平衡 载 流 子 积累 的 阶段 。 所 
以 ， 上 升 时 间 可 近似 为 载 流 子 在 n, 基 区 和 p, 基 区 渡 越 时 间 的 几何 平均 值 。 上 升 时 
间 随 两 基 区 渡 越 时 间 的 增长 而 增长 ， 也 随 电 流放 大 系数 的 减 小 而 增长 。 对 快速 晶 疗 
EMA, WRI pnp 晶体 管 和 阴极 npn 晶体 管 都 有 高 的 电流 放大 系数 ， 以 
缩短 上 升 时 间 。 但 这 个 要 求 与 对 快速 关 断 是 相 矛 盾 的 。 因 为 快速 或 高 频 晶 闸 管 通常 
要 求 同 时 实现 快速 开通 和 快速 关 断 。 

除了 与 器 件 的 参数 有 关外 ， 上 升 时 间 还 受 外 电路 中 电流 上 升 的 影响 。 因 此 ， 唱 
闸 管 的 上 升 时 间 通 常 都 是 用 电压 降 到 0. 1E、 所 用 的 时 间 来 定义 ， 不 采用 电流 上 升 
的 定义 。 

延迟 阶段 和 上 升 阶 段 结 束 后 ， 随 着 阳极 电压 的 下 降 ， 阳 极 电流 开始 增 大 ， 品 闸 
管 随即 进入 局 部 开通 的 扩展 阶段 。 扩 展 时 间 tt 是 wu 由 0.1E, 下 降 到 通 态 压 降 
Urav) 或 者 阳极 电流 i 由 0.91, 上 升 为 的 时 间 间 隔 。 

当 门 极 电流 注入 后 ， 唱 闸 管内 部 靠 门 


L is L L } L L L I mm 
0 01 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 


极 区 域 先导 通 ， 在 开通 瞬间 导 通 区 的 宽度 S 3 kij- 
仅 有 零点 几 音 米 图 3-13 AIT AE [一 Ae E 
在 触发 后 等 离子 体 扩展 时 的 电流 分 布 111。 \ = 
可 见 ， 在 靠近 门 极 处 电流 密度 很 高 ， 等 离 CUN 
子 体 扩展 宽度 约 为 0.7mm。 所 以 ， 在 上 升 图 3-13 ”开通 过 程 中 等 离子 体 

时 间 结 束 时 ， 晶 闸 管 中 只 有 靠近 门 极 的 局 扩展 时 的 电流 分 布 


部 区 域 导 通 ， 随 着 导 通 区 等 离子 体 的 扩展 ， 其 余部 分 才 转 入 完全 导 通 的 状态 。 扩 展 时 
间 是 指 整个 阴极 完全 扩展 导 通 所 需要 的 时 间 。 此 后 晶闸管 已 经 全 面 导 通 。 
扩展 时 间 比 上 升 时 间 要 长 ， 完 成 扩展 可 能 会 占用 几 百 个 微 秒 。 等 离子 体 的 扩展 
速度 与 器 件 的 结构 和 尺寸 有 关 ， 基 区 较 窄 、 寿 命 较 长 的 晶闸管 ， 其 扩展 时 间 较 短 。 
此 外 ,扩展 速度 v 与 阳极 电流 密度 AK, AWWA Pst), 
v, c Ji (3-13) 
M J BUN, n22; 4 JAKI, n =4 ~6。 对 阴极 无 短路 点 的 晶闸管 ，n = 
2.1; 对 阴极 有 短路 点 的 晶闸管 ，n =2.7。 可 见 ， 阴 极 短路 点 会 影响 晶闸管 中 等 离 
子 体 的 扩展 。 因 为 短路 点 只 在 局 部 位 置 起 作用 ， 使 p, 基 区 横向 电流 在 该 处 被 分 流 ， 
必然 会 减 慢 等 离子 体 的 扩展 速度 。 当 电流 密度 为 100A/cm? 时 ， 阴 极 短路 点 会 使 扩 
展 速度 降低 至 约 30nm/Zhs。 另 外 ， 对 快速 晶闸管 而 言 ， 需 进行 少子 寿命 控制 。 采 
用 短路 点 和 低 的 少子 寿命 ,办 会 进一步 降 至 10um/ks。 对 高 压 晶 闸 管 ，ni 基 区 较 
厚 ， 扩 展 速度 与 少子 扩散 长 度 岂 .和 mi 基 区 厚度 wW 有关， 可 用 下 式 表示 1 s 
vs, © L/W, (3-14) 
由 此 可 知 , v BAW, OS), AXT 4. SkV 的 晶闸管 ， vw. 在 20pm/ps 左右 。 
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如 果 扩 展 速度 很 慢 ， 则 靠近 门 极 接触 附近 的 阴极 发 射 区 电流 密度 很 高 ， 唱 闸 管 过 应 
力 的 危险 增加 ， 所 以 必须 对 晶闸管 开通 过 程 中 的 阳极 电流 上 升 率 di/dt 进行 测试 。 

当 di/dt 很 高 时 ， 由 于 器 件 导 通 区 面积 受 扩 展 速 度 的 限制 ， 导 致 开通 区 中 的 电 
流 密度 极 高 。 因 此 ， 在 扩展 阶段 ， 器 件 的 峰值 压 降 Up 取决 于 di/dt, WAF ih A 
管 完 全 扩展 后 的 通 态 压 降 Us 

晶闸管 的 开通 时 间 i 通常 定义 为 延迟 时 间 如 和 上 升 时 间 记 之 和 。 

tn dt (3-15) 

开通 时 间 的 长 短 取决 于 门 极 电 流 脉冲 的 峰值 及 上 升 率 ， 可 以 是 几 微 秒 ， 因 
此 晶闸管 开通 期 间 的 功 耗 也 很 高 。 特 别 是 当 唱 闸 管 工作 在 较 高 频率 时 ， 通 常 在 所 多 
许 的 额定 值 之 内 选取 最 大 门 极 电流 值 ， 以 减少 其 开通 时 间 。 值 得 注意 的 是 ， 与 其 他 
器 件 的 开通 时 间 i 进行 比较 时 ， 必 须 指 定 晶 闸 管 的 门 极 电 流 的 波形 以 及 Up, di/dt 
等 参数 。 

(3) 开通 功 耗 与 临界 di/de 在 开通 过 程 中 ， 为 了 避免 晶闸管 的 电 特 性 遭 到 不 
可 逆 的 破坏 ， 对 通 态 电 流 上 升 率 di/de 进行 限制 。 通 常 将 通 态 电流 的 最 大 上 升 率 称 
为 临界 dd， 它 与 初始 导 通 面积 和 扩展 速度 有 关 。 开 通 区 内 的 电流 密度 比 通 态 时 
高 很 多 ， 并 且 随 di/de 增 大 而 增 大 ， 最 大 可 达 10° ~ 105 A/em? 。 导 致 晶闸管 两 端的 
电压 在 电流 上 升 时 仍然 会 保持 在 较 高 的 水 平 ， 其 典型 值 在 10 ~ 100V 范围 内 ， 并 且 
是 di/dt 的 增 函 数 。 

图 3-14 给 出 了 开通 过 程 中 电压 、 电 流 及 功 
耗 的 变化 曲线 。 当 di/de Æ 100A/ps IF, BRIJ 
耗 可 达 几 十 千瓦 。 由 该 功 耗 转换 的 热量 将 集中 
在 晶闸管 中 一 个 很 小 的 体积 内 。 当 di/de 超过 临 
界 di/de 时 ， 开通 区 内 因 局 部 过 热 可 能 造成 晶 闸 
管 的 特性 显著 退化 ， 甚 至 经 过 一 次 冲击 ， 唱 闻 
管 就 烧毁 了 。 提 高 临界 di/dt 的 主要 措施 是 增 大 图 3-14 开通 过 程 中 电压 、 
晶闸管 的 初始 导 通 面积 。 如 采用 放大 门 极 结构 、 E 流 及 功 耗 
又 指 状 的 门 极 — 阴极 图 形 及 场 触发 门 极 [8] 。 

(4) 缩短 开通 时 间 的 方法 “从 器 件 自身 考虑 ， 减 蒲 ni 基 区 和 p, 阴极 区 的 厚 
度 ， 或 增加 p, 基 区 的 浓度 梯度 可 有 效 地 缩短 两 基 区 的 渡 越 时 间 ; 提高 n, 阴极 区 的 
挨 杂 浓度 可 提高 a, ， 缩 短 开通 时 间 ; 减 小 门 极 周 于 的 短路 点 ， 使 门 极 电流 更 有 效 ， 
作用 面积 更 大 ， 以 增 大 初始 导 通 面积 。 从 外 电路 考虑 ， 增 加 阳极 电压 ， 唱 体 管 的 电 
流放 大 系数 增加 ， 开 通 时 间 缩 短 ;， 还 可 以 采用 强 触发 ，16。 >> fir ， 不 仅 延 迟 时 间 缩 
短 ， 同 时 对 提高 di/de 耐量 也 有 效 。 

4. 关 断 特性 

晶闸管 处 于 通 态 时 ， 两 个 基 区 中 存储 了 大 量 的 非 平衡 载 流 子 ， 并 随 通 态 电 流 密 
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度 升 高 而 增 大 。 品 疗 管 关 断 时 ， 这 些 存储 电荷 必须 被 移 走 ， 才 能 使 晶闸管 由 通 态 转 
为 断 态 。 常 用 两 种 方法 来 实现 晶闸管 关 断 : 一 是 减 小 或 断 开 阳极 电流 ， 二 是 阳极 加 
反 向 电压 。 第 一 种 方法 是 使 用 一 串联 转换 开关 ， 让 电流 流向 晶闸管 的 旁 路 电路 ， 或 
者 增 大 负载 电阻 ， 使 阳极 电流 降 到 维持 电流 值 以 下 。 在 这 种 情况 下 ， 晶 闸 管 仍 保持 
正 向 偏 置 ， 且 存储 少子 的 复合 逐渐 消失 。 第 二 种 方法 是 在 晶闸管 上 施加 反 回 电压 ， 
迫使 阳极 电流 反 向 流动 ， 这 可 以 通过 自然 换 相 来 实现 ， 如 交流 电路 中 的 每 个 半 周 的 
情况 ; 或 者 用 强迫 换 相 的 办 法 ， 即 用 一 个 分 离 的 换 相 电路 ， 使 晶闸管 阳 - 阴极 间 电 
压 反 向 ， 部 分 存储 电荷 依靠 施加 的 反 向 电压 而 被 抽 走 ， 使 得 关 断 过 程 加 快 。 这 种 转 
换 过 程 是 最 常用 的 ， 也 称 为 强迫 关上 断 。 

(1) 关 断 过 程 ”图 3-15 给 出 了 晶闸管 的 关 断 原理 电路 与 关 断 波形 咏 ] 。 图 3-15a 
中 民 \ 为 负载 电阻 ， 及 为 外 加 正 向 电源 ， 妨 为 外 加 反 向 电源 。 当 增加 电阻 R, 或 减 
小 玖 ， 使 得 晶闸管 中 的 电流 天下 降 到 万 ， 则 晶闸管 可 以 自行 关 断 。 还 可 以 通过 闭 
合 电 路 中 的 开关 S， 在 晶闸管 两 端 加 以 反 向 电源 E 来 抽取 其 中 的 非 平 衡 载 流 子 ， 
使 晶闸管 快速 关 断 。 如 图 3-15b 所 示 ， 当 在 4 时 刻 闭 合 开 关 S 后 ， 由 于 晶闸管 中 
存在 大 量 的 非 平衡 载 流 子 ， 所 以 关 断 有 一 个 过 程 。 因 为 在 正 问 导 通 期 间 ， 唱 闸 管 的 
三 个 结 都 是 正 偏 的 。 当 晶闸管 开始 关 断 时 ，jJ3 结 将 首先 恢复 阻 断 。 这 是 因为 p, 基 
区 的 少子 寿命 要 比 n, 基 区 的 短 ， 并 且 阴 极 区 任 一 个 短路 点 都 有 助 于 电荷 抽取 。 反 
向 电流 持续 从 晶闸管 中 抽取 电荷 ， 一 直到 靠近 阳极 的 下 结 的 电荷 浓度 足够 低 ， 使 
J, 结 恢 复 时 为 止 。 这 时 器 件 两 端的 电压 反 偏 ， 厂 结 承 受 了 大 部 分 的 反 偏 电压， 随 着 
J, 结 和 js 结 逐 渐 恢 复 反 向 偏 置 ， 晶 闸 管 就 像 是 一 个 基 极 开路 的 pnip， 晶体 管 ， 此 
后 存储 电荷 的 消失 主要 受 n 基 区 中 少子 复合 过 程控 制 。 如 果 在 所 有 的 电荷 消失 之 
前 重新 加 上 正身 电压 ， 结 果 就 会 出 现 一 个 正身 恢复 电流 脉冲 ， 该 恢复 电流 的 大 小 不 
仅 取决 于 剩余 电荷 的 数目 ， 而 且 也 取决 重 加 正 向 电压 的 上 升 率 (简称 重 加 du/dt) , 
相当 于 唱 闸 管 处 于 动态 时 由 du/di 感应 的 位 移 电 流 。 如 果 正 向 恢复 电流 太 大 时 ， 同 
样 会 使 晶闸管 重新 转换 到 导 通 状态 ， 导 致 关 断 失 败 。 
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(2) 关 断 时 间 在 关 断 之 前 ， 假 定 晶闸管 处 在 稳 态 条 件 下 ， 则 基 区 中 存储 电 
fat Of 的 数量 不 仅 取决 于 通 态 电 流 Tp, tH BGR n 基 区 少子 寿命 7, 和 pinmip2 晶体 
管 的 电流 放大 系数 gal ， 可 表示 为 Or IT,a o 

在 时 刻 外 加 电压 反 向 ,但 是 由 于 感性 负载 的 作用 ， 电 流 不 能 立即 反 向 。 如 
图 3-15b 所 示 ， 该 电流 以 di,/dt 的 速率 不 断 下 降 ， 直 到 在 某 个 时 刻 c 时 电流 过 零 
点 为 止 ， 此 点 定义 为 器 件 关 断 时 间 的 起 始点 。 该 disZdt 值 由 外 加 反 向 电压 和 电路 
电感 决定 。 在 电流 过 零 的 六 时 刻 ， 存 储 电 人 知已 减少 到 Oo ， 并 可 表示 为 

Ce "eU a ow! re) 

当 感性 负载 较 小 、 电 流下 降 较 快 〔 即 di /de BEBE) M. Cy -4) eer. W Qp 
=@Orsx 厅 。 但 是 当 电 感 较 大 、 电 流下 降 较 慢 〈 即 di dc 较 低 ) Wb, (5 75) >>7,, 
则 存储 电荷 变 为 


, dig 


Oo = Or oT (3-16b) 
因此 ， 对 于 较 低 的 dia/dt， 电 流 过 零 时 的 存储 电荷 与 原来 的 通 态 电流 值 无 关 。 
而 对 于 较 高 的 diA/d， 存 储 电荷 只 与 通 态 电 流 值 有 关 。 

由 图 3-15b 可知， 晶闸管 的 关 断 过 程 分 为 反 向 恢复 和 剩余 电荷 消失 两 个 阶段 。 
Mc lc 期 间 ， 反 向 电流 在 器 件 中 流 过 ， 使 下 结 得 以 恢复 ， 此 段 时 间 内 ， 存 储 电 
荷 减少 量 并 不 等 于 恢复 电荷 积分 OL (等 于 太古 /2) ， 只 是 0 中 的 一 部 分 。 因 为 
在 恢复 初始 阶段 ， 载 流 子 仍 继续 向 基 区 注入 。 因 此 , t, 时 刻 剩 余 的 电荷 量 与 外 加 的 
反 偏 电压 Er 密切 相关 。 因 为 三 很 高 时 ， 恢 复 电荷 会 被 很 快 地 抽 走 ， 那 么 存储 电荷 
减少 量 会 变 成 0,. 中 的 一 大 部 分 。 当 于 结 完全 恢复 后 ， 电 荷 的 消失 就 由 复合 过 程 来 
决定 。 所 以 ta Sts 的 时 间 间 隔 就 由 m 基 区 的 少子 寿命 7, 来 决定 ， 而 与 外 电路 的 作 
用 无 关 。 如 果 在 is 时 刻 重 加 一 个 上 升 率 为 du/dt 的 正 向 电压 Ea, RR HIÉ NE E fr 
不 足以 引起 正 向 触发 ， 则 关 断 过 程 就 完成 了 。 

KE, ETTE tw 定 义 为 反 向 恢复 时 间 如 和 断 态 恢复 时 间 (或 门 极 能 力 恢复 
时 间 ) 之 和 ， 即 图 3-15b FEY t -ts 时 间 段 ， 可 表示 为 


bg ch Pty (3-17) 
与 二 极 管 的 反 向 恢复 相似 ,4 时 刻 后 存储 电荷 按 指 数 规律 训 减 ， 可 表示 为 
_ m t= | 

Q()= sew (- - (3-18) 


p 
通常 把 5 时 刻 剩 余 的 存储 电荷 称 为 临界 电荷 O.。@。 越 大 ， 关 断 时 间 就 越 短 。 
如 果 假 定 由 0.. 引 起 的 电流 刚好 小 于 维持 电流 a, DAKKE tu ED 
= n Qo = n Ir » 
Lor T l (22) 7,1 d (3 19) 
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由 此 可 知 ， 与 通 态 电流 和 维持 电流 的 变化 (1/1) 对 关 断 时 间 的 影响 相 比 ， 
少子 寿命 对 关 断 时 间 的 影响 更 敏感 。 

(3) 临界 du/di 在 晶闸管 的 关 断 过 程 中 ， 门 极 开路 情况 下 ， 晶 闻 管 恢复 阻 断 
状态 时 所 能 承受 的 最 大 正 向 电压 上 升 率 ， 称 为 临界 du/dio ELF, mR 
会 被 上 结 的 位 移 电 流 所 触发 导 通 。 

为 了 提高 临界 du/dt， 可 采用 图 3-16 所 示 G nd |- 

的 阴极 短路 点 [111， 使 位 移 电 流 流向 阴极 ， 不 一 一 一 一 一 i 
会 引起 m 阴极 区 向 py 基 区 注入 电子 。 但 增加 和 5 
阴极 短路 点 会 降低 开通 后 的 扩展 速度 ， 同 时 会 n 
增加 开通 功 耗 和 通 态 压 降 。 ^ MIE 
阴极 短路 点 在 关 断 过 程 的 两 个 阶段 会 产生 

重要 影响 。 第 一 个 阶段 是 当 电流 已 经 下 降 到 过 图 3-16 阴极 短路 点 及 其 电流 分 布 
零点 以 后 ,在 没有 阴极 短路 点 的 器 件 中 ， 其 J 结 恢复 到 反 偏 后 就 开始 阻 断 电流 ， 
会 阻止 电子 从 阴极 抽 走 。 而 在 有 短路 点 的 器 件 中 ， 因 为 在 空 穴 电流 经 过 短路 点 时 会 
使 电子 注入 到 p, HK, n; pon, 晶体 管 持续 导 通 ， 所 以 大 量 的 电子 电流 会 继续 流 过 
J, 结 ， 这 种 影响 会 加 速 存储 电荷 的 消失 。 短 路 点 起 作用 的 第 二 个 阶段 是 重 加 正 向 
du/dr 期 间 ， 因 为 这 些 短路 点 有 效 地 降低 了 Jy 结 的 注 和 效率， 并 使 存储 电荷 和 J， 
结 的 位 移 电流 均 从 短路 点 抽出 ， 不 会 引起 晶闸管 重 新 开通 ， 因 此 对 重 加 du/dt 特别 
有 利 。 

在 关 断 期 间 ， 在 两 基 区 的 边缘 处 电子 和 空 穴 浓度 消失 得 很 快 ， 而 在 n, 基 区 中 
间 部 分 电子 和 空 穴 的 浓度 仍然 较 高 ， 并 且 载 流 子 寿命 也 较 长 。 如 采用 质子 辐 照 在 
n, 基 区 中 心 处 、 垂 直 于 电流 方向 的 适当 位 置 设 立 一 个 低 寿 命 区 ， 会 使 m 基 区 存储 
电荷 快速 减少 ， 并 使 通 态 压 降 增加 得 最 少 。 若 采用 传统 的 挫 金 、 铂 等 方法 很 难 做 
到 ， 采 用 质子 辐 照 则 可 以 实现 。 

为 了 缩短 晶闸管 的 关 断 时 间 ， 从 器 件 自身 考虑 ， 需 降低 少子 寿命 、 控 制 基 区 厚 
度 或 适当 增加 短路 点 的 密度 等 ， 均 可 缩短 关 断 时 间 。 从 外 电路 考虑 ， 增 加 反 向 电压 
VU 、 减 小 重 加 正 向 电压 及 上 升 率 duxd， 都 可 缩短 关 断 时 间 。 从 实际 应 用 考虑 ， 通 
过 控制 结 温 来 减 小 关 断 时 间 。 因 为 温度 升 高 ， 载 流 子 寿命 和 晶体 管 的 电流 放大 系数 
YK, FEK., 

(4) FAJRE ”晶闸管 由 断 态 经 开通 过 程 到 通 态 、 再 由 通 态 经 关 断 过 程 又 恢 
复 到 断 态 。 由 于 断 态 时 的 漏电 流 很 小 ， 所 以 断 态 功 耗 可 忽略 。 则 晶闸管 在 每 个 周期 
内 的 平均 功 耗 P,, 可 以 表示 为 

Pay = (Ponton + Portor + PpAt)f (3-20) 
RP, Poy. Poe 分 别 为 开通 过 程 和 关 断 过 程 中 的 平均 功 耗 ; Py 为 通 态 平均 功 耗 ， 
Ai 为 每 个 周期 内 晶闸管 处 于 通 态 的 时 间 ;， /为 开关 频率 。 
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由 式 (3-20) 可 见 ， 频 率 与 总 功 耗 成 正比 ， 当 工作 频率 很 高 时 ， 开 通 损耗 和 
关 断 损耗 在 总 功 耗 中 占 很 大 比例 。 在 正常 情况 下 ， 开 通 损耗 占 优 势 ， 因 为 di/di 较 
高 。 如 果 开 通 初 期 导 通 面积 较 大 ， 则 电流 完全 扩展 所 用 的 时 间 就 会 缩 得。 因此， 为 
了 减 小 开通 损耗 ， 门 极 结构 必须 保证 在 导 通 初期 有 更 大 的 初始 导 通 面积 ， 可 采用 放 
大 门 极 结构 。 此 外 ， 还 可 以 通过 缩短 基 区 厚度 、 提 高 少子 寿命 、 减 小 门 极 周围 短路 
点 的 数目 来 降低 开通 和 扩展 损耗 。 

当 唱 闸 管 的 封装 结构 和 散热 系统 确定 后 ， 总 的 耗 散 功率 就 确定 。 当 开关 损耗 较 
高 时 ， 所 允许 的 通 态 损耗 就 较 低 。 由 于 开关 损耗 与 频率 有 关 ， 高 频 器 件 的 开关 损耗 
很 大 ， 因 此 通 态 电流 额定 值 就 很 小 。 对 一 般 的 晶闸管 而 言 ， 在 3kHz 工作 时 的 电流 
容量 将 为 工 频 (50Hz 的 交流 电 ) 电流 的 1/7 左右 。 额 定 高 频 通 态 平 均 电 流 与 额定 
工 频 通 态 平均 电流 之 间 的 差 值 ， 根 据 各 生产 厂商 的 设计 要 求 不 同 而 异 。 例 如 ， 对 
20A/20kHz 高 频 晶闸管 ， 在 20kHz 频率 下 的 额定 高 频 通 态 平均 电流 为 20A， 其 额定 
工 频 通 态 平 均 电 流 可 能 是 30 ~40A， 甚 至 更 大 。 

(5) 工作 频率 ”晶闸管 最 高 工作 频率 受 du/dt 耐量 和 反 向 恢复 过 程 的 限制 ， 为 
防止 晶闸管 因 du/dt 误 触 发 ， 并 考虑 关 断 过 程 中 非 平衡 载 流 子 的 复合 作用 ， 其 最 高 
工作 频率 通常 可 用 下 式 表示 1*3]. 


1 
fasc 127, 

式 中 ，rb 为 载 流 子 大 注 和 人 寿命。 对 于 工作 在 2kV 以 上 的 晶闸管 ， 为 了 获得 低 的 通 
态 压 降 ， 要 求 其 高 水 平 的 复合 寿命 ri 为 100ks， 则 工作 频率 被 限制 在 1kHz 以 下 。 

5. 门 极 特 性 

(1) 门 极 触发 ”根据 晶闸管 工作 原理 可 知 ， 当 外 加 门 极 电压 大 于 门 极 触发 电压 ， 
产生 的 门 极 电流 大 于 门 极 触发 电流 ， 即 US >Ucr, Io >7r 时 ， 晶 闸 管 可 由 门 极 电信 
号 正常 触发 而 导 通 。 也 就 是 说 ， 用 很 小 的 门 极 控制 信号 触发 ， 可 将 晶闸管 从 断 态 转变 
为 通 态 。 因 此 ， 门 极 特性 的 优 劣 直接 决定 着 晶闸管 工作 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 

门 极 特性 参数 包括 门 极 触发 电压 Uor 和 门 极 触发 电流 fir 、 门 极 最 大 不 触发 电 
FE ep 和 门 极 最 大 不 触发 电流 fp ， 以 及 门 极 触发 功率 。 这 些 参数 是 设计 晶闸管 触 
发 电路 的 依据 。 门 极 触发 参数 的 取 值 应 符合 国标 规定 ， 或 者 满足 用 户 的 特殊 要 求 进 
行 设计 。 在 实际 应 用 中 ， 还 要 考虑 温度 变化 对 这 些 参数 的 影响 。 

图 3-17 所 示 为 门 极 电压 与 门 极 电流 的 关系 57] 。 可 见 ， 当 晶闸管 的 门 极 电压 和 
门 极 电流 大 于 门 极 最 大 不 触发 电压 Uc 和 门 极 最 大 不 触发 电流 Tey 、 而 小 于 门 极 触 
发 电压 和 门 极 触 发 电流 ， 即 Ucp < Uc <Uery Igy <le < 7cr 时 ， 唱 闸 管 处 于 可 能 触 
发 区 ; 和 否则， 处 于 不 触发 区 或 必定 触发 区 。 为 了 保证 可 靠 、 安 全 的 触发 ， 触 发 电路 
所 提供 的 触发 电压 、 电 流 和 功率 应 限制 在 必定 触发 区 。 唱 闸 管 的 门 极 特性 应 具有 和 触 
发 灵敏 、 抗 干扰 能 力 强 等 特点 。 为 适应 强 触 发 要 求 ， 门 极 允 许 的 耗 散 功率 要 大 。 


(3-21) 
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(2) 非 门 极 触 发 ”晶闸管 除了 利用 门 
极 电信 号 触发 外 ， 还 有 以 下 四 种 非 门 极 触 
发 方式 : 一 是 外 加 电压 增加 引起 转折 导 通 。 
这 相当 于 转折 二 极 管 (BOD) 情况 。 二 是 
du/dt 误 触 发 。 品 闸 管 关 断 过 程 中 ， 当 阳 
极 电 压 的 上 升 率 du/di 较 高 时 ， J, 结 的 位 
移 电流 会 导致 晶闸管 重新 导 通 。 实 际 中 应 
避免 这 两 种 情况 发 生 。 三 是 热 触 发 。 当 温 
PEF I, J. 结 的 反 向 饱和 漏电 流 增加 ; 同 
时 ， 少 子 的 寿命 也 增加 ， 使 电流 放大 系数 
a, Fla, 增加， 晶闸管 转折 导 通 。 利 用 这 


门 极 特 性 的 极限 


(任何 工作 温度 下 ) 


图 3-17 
与 门 极 电流 的 关系 


晶闸管 门 极 电压 


个 原理 可 制 成 温 控 晶闸管 ， 在 电路 中 作为 温度 报警 器 。 四 是 光 触 发 。 当 光照 到 p, 基 
区 时 产生 电子 - 空 穴 对 ， 其 电子 被 反 偏 卫 结 的 电场 扫 和 到 m EK, E p 阳极 区 
向 n, 基 区 注入 空余 。 当 有 足够 的 载 流 子 产 生 ， 并 满足 qj + ow 21 时 ， 光 电流 导致 唱 


闻 管 开通 。 利 用 这 个 原理 可 制 成 光 控 晶闸管 ， 在 高 压 直 流 (HVDC) 输电 等 大 功率 声 


合 使 用 。 
6. 温度 特性 


温度 会 影 


响 唱 闸 管 的 阻 断 电 压 及 其 漏电 流 、 通 态 压 降 、 门 极 触发 电压 和 触发 电 


流 ， 关 断 时 间 以 及 临界 du/dt 等 参数 ， 表 3-1 所 示 为 其 变化 趋势 。 


表 3-1 晶闸管 的 特性 参数 随 温度 升 高 的 变化 趋势 
特性 参数 对 称 唱 闸 管 非 对 称 晶闸管 

正 向 阻 断 电压 Ver ZTE} 36 Tat 

反 向 阻 断 电压 Upg Set AL 一 

阻 断 漏电 流 Ty, / TAS DHE if 1 

通 态 压 降 Us/ 通 态 功 耗 Alm 36 Jat 

门 极 触发 电压 Ver 与 门 极 触发 电流 Loy | l 

关 断 时 间 fr/ 关 断 能 耗 pp 11 1 

临界 du/dt J J 
3.2 [cxi ES (GTO) 
3.2.1 结构 概述 

普通 晶闸管 应 用 在 直流 电路 时 ， 只 能 用 正门 极 信和 号 使 其 触发 导 通 ， 不 能 用 负 门 
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极 信号 使 其 关 断 。 要 想 关 断 晶 闸 管 ， 必 须 设置 专门 的 换 相 电路 ， 由 此 导致 整 机 电路 
复杂 、 重 量 增加 、 能 耗 增 大 、 体 积 变 大 ， 并 产生 较 强 的 电 噪声 。 为 此 ， 开 发 了 一 种 
具有 快速 自 关 断 能 力 的 晶闸管 ， 这 种 器 件 可 借助 施加 的 正 或 负 门 极 信号 ， 既 能 实现 
开通 又 能 实现 关 断 ， 故 称 之 为 门 极 关 断 晶闸管 〈 简称 为 GTO) 。 
1. 基本 结构 
GTO 的 基本 结构 及 等 效 电路 图 形 符号 如 图 3-18 所 示 [] 。 与 普通 晶闸管 结构 相 
W, CBE ppn 四 层 三 结 三 端子 融 件 ，| a aK d KG 
具有 普通 晶闸管 的 全 部 特性 ， 如 具有 高 电 
压 、 大 电流 ， 触 发 功率 小 等 特点 。GTO 与 


K 


G 
普通 品 阅 管 之 间 的 不 同 之 处 在 于 ，GTO o. 
用 了 分 立 的 门 - 阴极 结构 ， 其 阴极 呈 指 条 ifii um i 
状 , 被 门 极 所 环绕 ,并且 阴极 无 短路 点 。 ee ANNE 


如 图 3-18a 所 示 ，GTO 的 阴极 被 门 极 分 成 
很 多 指 条 ， 故 一 个 CTO 可 以 看 成 由 许多 个 
pini pon 基本 单元 并 联 而 成 的 晶闸管。 

2. 结构 类 型 与 特点 

为 了 提高 CTO 的 关 断 能 力 ， 改 善 通 态 与 开关 特性 ， 在 普通 CTO 基础 上 ， 开 发 
了 对 称 、 非 对 称 及 阳极 短路 GTO 结构 ， 如 图 3-19 所 示 。 其 中 ， 阳 极 短路 GTO 也 
是 一 种 属于 非 对 称 结构 。 在 实际 应 用 中 ，GTO 通常 与 二 极 管 反 并 联 使 用 ,为 了 消 
除 寄生 电感 ， 还 开发 了 道 导 CTO 结构 。 为 了 减 小 拖 尾 电流 ， 还 开发 了 双 门 极 GTO 
结构 。 


图 3-18 GTO 的 基本 结构 与 电路 图 形 符号 


A A A 
a) AARGH GTO b) 非 对 称 GTO c) ALEK BERG TO 
13-19 GTO 的 结构 类 型 


(1) XH GTO ”如 图 3-19a 所 示 ， 逆 阻 GTO (Reverse Blocking GTO, RB - 
GTO) 具有 反 向 阻 断 能 力 ， 故 也 称 对 称 GTO (Symmetry GTO, S- GTO ) 。 两 个 逆 
BH GTO 反 并 联 可 用 作 交 流 开 关 。 它 与 普通 晶闸管 相同 ， 也 是 pn; pn, 四 层 三 结 三 
端的 器 件 ， 只 是 门 极 与 阴极 不 在 同一 个 平面 上 ， 是 利用 刻 蚀 技术 形成 一 个 约 15pm 
的 门 - 阴极 台面 ， 并 通过 压 接 式 结构 实现 各 阴极 单元 之 间 的 电 连 接 。 制 作对 称 
GTO 时 ，p 基 区 采用 硼 、 铝 双 质 扩散 可 以 同时 形成 高 表面 掺 杂 浓 度 和 深 结 。 
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(2) 非 对 称 GTO 如 图 3-19b 所 示 ， 非 对 称 GTO (Asymmetry GTO, AS - 
GTO) 也 是 一 个 五 层 四 结 三 端的 器 件 ， 并 采用 了 分 立 的 门 - 阴极 结构 。 与 对 称 
GTO 结构 相 比 ， 其 nm 基 区 与 p, 阳极 区 之 间 增 加 了 一 个 n 缓冲 层 ， 以 减 小 阳极 
pinipo 晶体 管 的 注入 效率 。 

(3) 短路 阳极 GTO ”如 图 3-19c 所 示 ， 短 路 阳极 GTO (Short Anode GTO, 
SA - GTO) 的 pi 阳极 区 有 一 部 分 被 n+ 短路 区 代替 ， 以 减 小 阳极 pinips 晶体 管 的 
注入 效率 。 由 于 阳极 J 结 短路 失去 阻 断 能 力 ， 其 反 向 阻 断 电压 由 js 结 承受 。 所 
以 ， 短 路 阳极 GTO 也 属于 非 对 称 GTO 结构 。 制 作 短路 阳极 GTO 的 关键 工艺 是 短路 
区 的 制作 ， 通 常 是 先 通 过 磷 预 沉积 形成 n+ 短路 区 ， 然后 利用 硼 扩 散 形 成 阳极 
p, 。 最 后 通过 控 覃 将 阴极 单元 从 门 极 区 中 分 离 出 来 。 如 图 3-20 所 示 ， 这 些 分 立 
的 阴极 单元 像 一 个 个 被 门 极 “大 海 ” 所 包围 的 台面 晶闸管 ， 很 容易 实现 多 单元 的 
压 接 式 互 连 。 采 用 这 种 分 立 的 门 - 阴极 结构 ， 一 个 GTO 相当 于 许多 小 CTO 单元 的 
并 联 。 


图 3-20 GTO 三 维 结构 示意 图 


(4) iS CTO ”如 图 3-21 Bros, xx 
导 GTO (Reverse Conducting GTO, RC - GTO) 
晶闸管 是 由 一 个 GTO 和 一 个 pin 二 极 管 反 并 
联 地 集成 在 同一 个 芯片 上 ， 并 且 GTO 与 pin 
二 极 管 共 享 同一 个 n SER, PRD SYA a A 
区 将 GTO 的 p, 基 区 和 二 极 管 p 阳极 区 部 分 隔 — 0XESGTOSAUIGRIEE D) RL S 
FF, GTO 采用 了 分 立 的 门 - 阴极 结构 ， 其 ny 13-21 BEF CTO 的 结构 
阴极 与 pin 二 极 管 的 p 阳极 区 高 度 相同 ， 通 过 与 电路 图 形 符号 
压 接 形成 RC - GTO 的 阴极 。 此 外 ，RC - GTO 的 阳极 区 也 可 以 设置 短路 点 ， 以 减 小 
阳极 pjnjps 晶体 管 的 电流 放大 系数 ， 在 保证 阻 断 特性 或 通 态 特性 的 情况 下 ， 可 提 
高 器 件 的 关 断 速度 。 对 于 反 并 联 的 二 极 管 ， 除 了 要 求 与 GTO 有 同等 的 电流 和 电压 
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容量 外 ， 还 必须 具有 快速 的 反 向 恢复 特性 。 

RC - GTO 的 制作 工艺 与 对 称 CTO 相似 。 为 了 提高 换 相 性 能 ， 除 了 做 成 短路 阳 
极 结构 外 ， 同 时 还 需要 采用 少子 寿命 控制 技术 ,来 降低 GTO 与 二 极 管 之 间隔 离 区 
的 少子 寿命 。 

(5) 双 门 极 CTO 如 图 3-22 所 示 ， 双 门 极 
GTO (Double Gate GTO, DG - GTO) 有 两 个 门 极 。 
其 中 ，G, 位 于 阴极 侧 ，G，, 位 于 阳极 侧 [8] 。 当 G, 相 
对 于 阳极 加 正 电 压 时 ， 阳 极 的 注入 效率 会 降低 ， 同 
时 存储 在 m 区 的 过 剩 电 荷 (电子 ) 可 以 通过 C. BEG G Á 
抽取 出 来 。 当 c, 加 一 个 正 的 电流 脉冲 之 后 ， 再 向 VPT D BEE 
G 施加 一 个 负 的 电流 脉冲 ， 就 可 以 使 DG - GTO 关 ”图 3-22 IUTE GTO 的 结构 
Wr. HFA G. Ch 两 个 门 极 抽取 ， 使 得 CTO 内 部 及 电路 图 形 符号 
存储 的 载 流 子 减少 得 很 快 ， 因 此 拖 尾 电流 就 会 明显 
下 降 ， 对 应 的 关 断 功 耗 可 降 到 相同 电压 和 电流 容量 单 门 极 GTO 的 20% 以 下 。 采 用 
双 门 极 结 构 ， 可 使 6kV DG - GTO 的 工作 频率 提高 到 1kHz。 这 种 结构 的 缺点 是 需要 
两 个 隔离 的 门 极 驱动 电路 ， 并 且 G, 侧 还 必须 在 高 压 端 。 


3.2.2 工作 原理 与 特性 


1. 工作 原理 

GTO 与 普通 晶闸管 的 工作 原理 很 相近 ， 只 是 因 两 者 的 门 - 阴极 结构 和 阴极 
ny pon, 晶体 管 所 处 的 导 通 状态 不 同 ， 导 致 其 关 断 原理 有 所 不 同 。 下 面 以 对 称 GTO 
结构 为 例 ， 分 析 其 工作 原理 。 

图 3-23 给 出 了 GTO 开关 原理 示意 图 。 其 中 GTO 的 pinpon, 四 层 结构 可 等 效 
为 pinips 晶体管 和 npn 晶体 管 的 耦合 。 用 o, 和 os 分 别 表 示 pin1ps 晶体 管 和 
mpn 晶体 管 的 电流 放大 系数 ， 通 常 a AK, a 较 小 。GTO 导 通 时 ， 由 于 npn, 
晶体 管 处 于 临界 饱和 状态 ，GTO 也 处 于 浅 饱 和 导 通 状态 。 因 而 ， 可 以 用 负 门 极 电 
流 去 关 断 阳极 电流 。 而 普通 晶闸管 导 通 时 ，npnl 晶体 管 处 于 深 饱 和 状态 ， 故 很 
难 用 负 门 极 电 流 去 关 断 阳极 电流 。 这 是 GTO 与 普通 品 闸 管 的 一 个 重要 区 别 。 

(1) 开通 过 程 GTO 的 门 极 触发 开通 原理 与 普通 晶闸管 相似 ， 其 触发 开通 过 
程 如 图 3-23a 所 示 。 当 阳 -阴极 两 端 加 上 正 向 电压 (Uk >0) ， 门 极 加 正 触 发 脉冲 
电流 (olg) 后 ， 靠 近 门 极 的 也 结 边缘 的 区 域 开 始 注入 电子 ， 使 阴极 npn An 
体 管 导 通 ， 其 集 电极 电流 会 触发 阳极 pjnip, 晶体 管 也 导 通 ， 于 是 两 者 之 间 形 成 正 
反馈 。 导 通 条 件 仍 是 w ta, > 1。 与 普通 晶闸管 相同 ，GTO 最 初 的 开通 发 生 在 靠近 
门 极 的 n 阴极 区 边缘 处 ， 只 是 局 部 导 通 。 此 时 靠近 门 极 的 J, 处 已 经 正 偏 ， 而 阴极 
TE RTT Jy 结 中 央 的 区 域 仍 处 于 反 偏 ， 阴 极 中 心 仍 存 在 一 个 未 导 通 的 细 条 区 域 。 随 
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Aó Ao 
a) 井 通 过程 b) 关 断 过 程 


图 3-23 GTO 开关 过 程 示意 图 


后 ， 当 门 极 电流 继续 增加 ， 导 通 区 不 断 由 边缘 向 中 心 区 域 扩展 ， 直 到 需 件 全 面 开 
通 。 可 见 ，GTO 的 开通 过 程 分 为 一 维 的 纵向 开通 和 二 维 的 横向 扩展 两 个 阶段 。 

(2) 关 断 过 程 GTO 正 向 导 通 持续 20 ~150ps 后 ， 在 门 极 加 上 一 负 脉 冲 信 号， 
如 图 3-23b 所 示 ， 靠 近 门 极 边缘 的 p, 基 区 的 载 流 子 〈 空 穴 ) 不 断 从 门 极 抽 走 ， 使 
得 此 处 的 结 变 成 反 偏 ， 首 先 关 断 ， 而 阴极 正 下 方 的 对 结 中 央 区 域 仍 处 于 正 偏 。 
随后 导 通 区 不 断 由 边缘 向 中 心 区 压缩 ， 直 至 导 通 压缩 成 一 个 很 罕 的 区 域 ， 其 阳极 电 
流 不 变 , 但 电流 密度 很 高 。 随 着 门 极 电流 的 不 断 抽取 ，p, 基 区 有 足够 多 的 电 
荷 被 抽 走 ， 当 存储 电荷 减 小 到 维持 导 通 所 需 的 数量 以 下 (对 应 的 o, tay <1) 时 ， 
正 反 馈 不 能 维持 ， 阳 极 电 流 开 始 下 降 。 直 到 内 部 过 剩 载 流 子 完全 消失 后 才 彻 底 关 
Br, CTO 恢复 到 阻 断 状态 ， 阳 极 电流 几乎 为 零 。 所 以 ，GTO 的 关 断 过 程 也 可 分 为 
二 维 的 横向 压缩 和 一 维 的 纵向 关 断 两 个 阶段 。 

GTO 与 普通 晶闸管 的 主要 区 别 有 以 下 几 个 方面 : 

1) GTO 关 断 由 门 极 信号 控制 ， 不 需要 阳极 电压 反 向 ， 且 工作 电压 也 很 低 。 所 
以 GTO 的 关 断 电路 比 普 通 晶 闸 管 简单 。 

2) GTO 用 门 极 关 断 的 主要 原因 在 于 ， 一 是 采用 了 分 立 的 门 - 阴极 结构 ， 二 是 
导 通 时 阴极 npn 晶体 管 处 于 临界 饱和 状态 ，a + =1.05; 而 普通 晶闸管 导 通 
时 npon, 晶体 管 处 于 深 人 饱和 状态 ，a + ao =1. 15。 

3) GTO 中 每 个 阴极 单元 都 要 被 门 极 脉冲 同时 触发 开通 或 同时 关 断 。 因 此 ， 
GTO 开通 后 ， 要 加 一 个 较 小 的 门 极 后 沿 电流 来 维持 所 有 单元 的 开通 ， 而 普通 晶 闸 
管 驱动 信号 是 非 连 续 控 制 的 ， 开 通 后 即 可 撤 走 。 

4) GTO 在 一 维 关 断 期 间 ， 为 了 防止 关 断 功 耗 引起 局 部 过 热 ， 或 者 由 高 电场 诱 
发 雪 朋 注入 而 引起 二 次 击 穿 ， 要 限制 阳极 电压 上 升 率 du/dt， 因 此 必须 强制 性 地 加 
入 吸收 电路 。 

2. 基 区 的 横向 效应 

GTO 关 断 期 间 ， 当 靠近 门 极 的 于 结 已 恢复 阻 断 ， 而 远离 门 极 的 阴极 中 心 正 下 
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方 的 区 域 仍 处 于 导 通 状态 时 ， 于 是 部 分 阳极 电流 从 p 基 区 横向 流入 门 极 ， 并 在 其 

横向 电阻 上 会 产生 压 降 ， 阻 碍 空 穴 向 门 极 区 流动 。 这 个 现 UK eK 

象 被 称 为 p 基 区 横向 效应 ， 如 图 3-24 所 示 。 由 于 它 容易 2 

引起 J, 结 击 穿 ， 故 从 设计 与 工艺 上 要 减 小 横向 效应 。 
通常 要 求 门 极 电 流 FE p, 基 区 横向 电阻 局 上 产生 的 

压 降 Ucn 必 须 小 于 Ja 结 的 雪崩 击 穿 电 压 Upro), WM 


1 1 
Ucr = PEL x aie < UBR) (3-22) 
: = 图 3-24 p 基 区 横向 
，Rs 可 表示 
AP Ra TRDA 效应 示意 图 
W w 
Rg = Pg Wool = Rsg T (3-23) 


条 宽 ; Rs 8 为 P2 基 区 的 薄 层 电阻 。 
受 基 区 横向 电阻 局 的 限制 ， 允 许 的 最 大 门 极 电 流 为 


T = 2 E (3-24) 
SETI ASB ,通常 定义 为 最 大 可 关 断 阳极 电流 与 最 大 负 门 极 电流 值 之 比 ， 即 
Bor = Icow | - Ig | (3-25) 
将 式 (3-23), IÈ (3-24) 代入 式 (3-25) ， 可 得 最 大 可 关上 断 阳极 电流 
Ircom = Ponle = 40uUsnda)ARB (3-26a) 
或 1rcow = Aui Usro) / Rs, gto (3-26b) 


Hist (3-26) TIAI, RAKTRES Umes, Ren. Bur BEBE HERE HE 
(lVw) AX. HF CTO 中 的 阴极 npon 晶体 管 处 于 浅 饱 和 状态 ， 要 求 ps 基 区 的 
薄 层 电阻 Rs ,控制 在 一 定 范围 内 ， 因 此 Us, 一 般 不 超过 25V。P， 值 天 小 与 w 和 
a, 有关， 通常 为 3 ~5。 所 以 ， 为 了 提高 Iicow， 只 能 增加 ww， 即将 阴极 做 成 罕 
长 条 。 

如 果 用 双 极 晶体 管 模型 来 表示 GTO 结构 ， 则 其 关 断 增益 Br 可 表示 为 

I a 
Bor = | mm ps cS ^ (3-27) 

由 此 可 知 ， 要 提高 Bow， 需 增加 oo. 、 减 小 w 。 采 用 阳极 短路 结构 可 减 小 ai ， 
从 而 提高 Bur。 也 可 以 通过 加 厚 n, 区 、 提 高 载 流 子 寿命 来 减 小 % ， 但 这 会 导致 通 
态 压 降 的 增加 。 

3. 特性 参数 

GTO 的 电压 参数 与 普通 晶闸管 的 相同 ， 其 额定 电流 通常 用 最 大 可 关 断 电流 来 
描述 。 
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(1) 最 大 可 关 断 电流 uoo 在 规定 条 件 下 ， 用 门 极 控制 可 以 关 断 的 最 大 阳极 
电流 值 。 它 是 GTO 的 额定 电流 ， 与 门 极 关 断 电路 、 主 电路 及 吸收 电路 条 件 等 有 关 。 
普通 晶闸管 用 平均 电流 hav 作为 额定 电流 ，Jrcay) 约 为 [rcow 的 20%. Ico RE 
WARA o 和 a,、du/dt、 阳 极 电压 、 结 温 及 频率 等 。 

(2) 关 断 增益 By 最 大 可 关 断 阳极 电流 与 门 极 负电 流 最 大 值 之 比 。 关 断 增 益 
越 大 ， 用 门 极 关 断 越 容易 。 一 般 Bw 为 3 ~5。 

(3) 浪 涌 电流 (Surge Current) 由 于 电路 异常 情况 (如 故障 ) 引起 ， 并 使 结 
温 超 过 额定 值 的 不 重复 最 大 过 载 电 流 。 在 规定 时 间 内 (如 一 个 周期 内 ) ，GTO 能 承 
受 比 额定 平均 电流 大 得 多 (10 ~ 15) Iu ayy 的 浪 涌 电 流 。 

(4) 擎 住 电流 五 “ 门 极 加 触发 信号 后 ， 保 持 所 有 GTO 单元 导 通 时 的 最 小 阳极 
电流 。 它 与 触发 信号 有 关 ， 随 工作 条 件 变化 。 大 约 是 维持 电流 的 2 fh. 

(5) 维持 电流 在 ”GTO 关 断 时 ， 阳 极 电流 减 小 到 开始 出 现 某 个 单元 不 能 再 维 
持 导 通 时 的 电流 值 。 因 此 ，GTO 的 让 一 般 大 于 同等 容量 的 普通 晶闸管 。 

(6) 阳极 平均 电流 Ic。 ”用 于 设计 散热 器 和 通风 冷却 装置 时 ， 可 根据 脉冲 占 空 
比 来 计算 。 例 如 ， 对 于 3kA GTO， 若 电流 脉冲 占 空 比 为 50% ， 则 Dep 为 额定 电流 
(最 大 可 关上 断 电 流 Tricon) HJ 1/2, BP lop = rcow/2。 


3.2.3 静态 与 动态 特性 


GTO 的 通 态 特性 和 正 向 阻 断 特性 与 普通 晶闸管 的 基本 相同 。 但 因 GTO 的 结构 
不 同 ， 其 通 态 压 降 和 阻 断 电压 也 有 所 不 同 。 下 面 主要 介绍 一 下 GTO 的 开关 特性 ， 
图 3-25 给 出 了 GTO 的 开关 特性 曲线 及 门 极 触发 脉冲 波形 15] 。 

1. 开通 特性 

(1) 开通 过 程 ” 当 GTO 加 上 适当 的 门 极 正 触发 信号 时 ， 就 逐渐 开通 。 开 通过 
程 分 为 延迟 和 上 升 两 个 阶段 。 

1) 延迟 期 (一 维 开 通过 程 ) : 靠近 门 极 的 区 域 首先 开通 ，ai + 继续 增加 ， 
LEWER, uy th DE PME, WE 3-25 所 示 ， 此 过 程 定 义 为 延迟 时 间 ty4， 对 应 于 
门 极 脉 冲 从 0. Jew 开 始 到 阳极 电压 下 降 到 0.9 蕊 的 时 间 间 隔 。 与 与 正门 极 电流 脉冲 
的 幅 值 Iow 和 前沿 陡 度 dic/dt 有 关 。 前 沿 越 陡 、 负 门 极 电流 峰值 武大， 注入 电荷 的 
速度 越 快 ，i 越 短 。 

2) 上 升 期 (二 维 开 通过 程 ) : 导 通 区 横向 扩展 , i， 急剧 增加 ， wus 也 快速 下 降 ， 
a, +a, =1 一 1.05。 如 图 3-25 所 示 ， 此 过 程 定义 为 上 升 时 间 t,， 对 应 于 阳极 电压 由 
0. 9Up FREZI 0. 10% 的 时 间 间 隔 。 

(2) 开通 时 间 ”开通 时 间 4 为 延迟 时 间 和 上 升 时 间 之 和 ， 可 表示 为 
b. mud (3-28) 


on 
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图 3-25 GTO 开关 特性 曲线 及 门 极 触发 脉冲 波形 


2. 关 断 特性 

(1) 关 断 过 程 ” 当 GTO 加 上 适当 的 门 极 关 断 负 脉 冲 信 号 时 ， 就 开始 关 断 。 关 
断 过 程 分 为 存储 期 、 下 降 期 和 拖 尾 期 三 个 阶段 。 

1) 存储 期 (二 维 关 断 过 程 ) : 导 通 区 横向 压缩 期 间 ， 认 并 没有 下 降 ， 几 也 没 
ALF, a, +a, =1.05 一 1。 如 图 3-25 所 示 ， 此 过 程 对 应 于 存储 时 间 i,， 负 门 极 信 
号 从 0.11co 开 始 到 鹿 减 小 到 导 通 电流 的 0.91rco 所 需 时 间 。1 与 负 门 极 脉冲 电流 峰 
值 Ko 和 前 沿 陡 度 dico/dt 有 关 。 前 沿 越 陡 、 负 门 极 电流 峰值 越 大 ， 抽 取 电 荷 的 速 
ERR, RE, 

2) 下 降 期 (一 维 关 断 过 程 ) : 过 剩 载 流 子 继续 从 门 极 抽 走 ，a +a, 继续 下 
降 ， 认 急剧 下 降 。 如 图 3-25 所 示 ， 此 过 程 对 应 于 下 降 时 间 二， 定义 为 认 从 0. 9Tico 
下 降 到 0. 17ico 所 需 时 间 。w 与 负 门 极 电流 的 幅度 fo 有 关 。 幅 度 越 大 ， 抽 取 的 存储 
EHRL, a, +a, FRH, i 快速 减 小 。 

3) 拖 尾 期 (彻底 关 断 ) : 六 随 过 剩 电荷 的 抽取 而 下 降 到 1 ，zA 快 速 上 升 过 冲 
到 Vpw 后 又 回落 到 Vp ， 直 到 两 基 区 的 存储 电荷 完全 复合 消失 为 止 ， 才 彻底 关 断 。 
如 图 3-25 所 示 ， 此 过 程 对 应 于 拖 尾 时 间 aaa， 定义 为 六 从 0. Lrco 下 降 到 0. 2571 
需 时 间 。iua 主 要 与 两 个 基 区 的 少子 寿命 有 关 。 人 少子 寿命 越 短 ， 复 合 越 快 ， 拖 尾 时 
间 越 短 。 

(2) 关 断 时 间 和 关 断 功 耗 ” 关 断 时 间 tn 为 存储 时 间 、 下 降 时 间 及 拖 尾 时 间 之 
和 ， 可 表示 为 


bop = bo thy tt (3-29a) 


工程 应 用 中 ， 只 取 前 两 项 ， 即 


tail 
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bon ^ E, + by (3-29b) 
GTO 的 开关 时 间 为 开通 时 间 fn 和 关上 断 时 间 kr 之 和 ， 可 表示 为 
by = ton + Lor (3-30) 


相 比较 而 言 ，GTO 的 关上 断 时 间 比 开通 时 间 更 长 ， 并 且 在 关 断 时 间 中 ， 下 降 时 
间 Be, AMAA TB 1 BOK 

在 关 断 过 程 中 ， 当 阳极 电流 下 降 、 阳 极 电压 上 升 时 ，GTO 中 的 功 耗 很 大 。 特 
别 是 在 拖 尾 期 间 ， 阳 极 电压 已 经 上 升 ， 并 且 因 电路 中 的 电感 而 产生 过 冲 ， 此 时 器 件 
中 仍 有 拖 尾 电流 ， 所 以 将 产生 很 大 的 功 耗 。GTO 的 关 断 功 耗 可 表示 为 


Prot = UALA (3-31) 
在 GTO 关 断 过 程 中 ， 其 门 极 回路 也 会 产生 较 大 的 功 耗 ， 可 表示 为 
Poo = ucic (3-32) 


(3) 缩短 开关 时 间 的 措施 ”由 于 关 断 时 间 远 远大 于 开通 时 间 ， 所 以 减 小 开关 
时 间 主 要 是 缩短 关 断 时 间 。 在 实际 应 用 中 ， 器 件 的 结 温 、 阳 极 电流 、 阳 极 电压 及 其 
上 升 率 、 关 断 增益 等 均 会 导致 关 断 时 间 延 长 ， 而 负 门 极 电 流 的 前 沿 陡 度 越 高 、 幅 值 
越 大 ， 会 使 关 断 时 间 缩 短 。 从 器 件 自身 结构 考虑 ， 降 低 少子 寿命 或 控制 基 区 厚度 可 
缩短 关 断 时 间 ; 采用 短路 阳极 可 大 大 缩短 拖 尾 时 间 ， 从 而 缩短 关 断 时 间 ; 采用 透明 
阳极 ， 可 完全 消除 拖 尾 电流 (这 将 在 下 一 节 中 详细 介绍 )。 从 外 电路 考虑 ， 提 高 门 
极 负 脉冲 电流 的 上 升 率 或 幅度 ， 可 减 小 存储 时 间 和 下 降 时 间 。 

(4) 吸收 条 件 下 的 关 断 “对 大 功率 的 GTO， 在 实际 应 用 中 ， 为 了 降低 开关 瞬 
态 功 耗 ， 通 常 采 用 di/de 抑制 电路 和 du/de 吸收 电路 。 图 3-26 给 出 了 GTO 在 RCD 
du/dt 吸收 条 件 下 典型 的 关 断 电路 及 关 断 波形 。 图 3-26a 中 ,由 VD,, R, fl C, 构 
T RCD du/de 吸收 电路 。 由 图 3-26b 可 见 ， 在 为 时 刻 之 前 ，GTO 处 于 导 通 状态 ， 
电流 由 DUT 和 负载 电感 建立 ， 并 且 天 可 忽略 ， 故 太 = 玉 。 从 时刻 起 ， 在 
门 极 加 上 负 关 断 电 压 Uorr, H Vor 和 门 极 回路 杂 散 电感 L6 决 定 了 门 极 电流 线性 下 
WE, TE 时 刻 GTO 已 经 不 能 维持 正 反 馈 ， 阳 极 电流 开始 下 降 ， 并 由 负载 转 到 du/ 
dt 吸收 电路 。 在 时刻 ， 阳 极 电流 变化 率 di/de 达到 其 最 大 值 ， 由 du/de 吸收 电路 
中 的 工 . 导 致 阳极 电压 尖峰 。 在 t 时刻， 阳极 电流 达到 拖 尾 阶 段 。 在 时刻， 阳极 
电压 达到 直流 电压 Uj ， 续 流 二 极 管 VD; 导 通 。 在 电源 、VDs 和 du/di 吸收 电路 中 ， 
杂 散 电感 中 的 能 量 将 通过 吸收 电容 释放 ， 引 起 男 一 个 阳极 电压 尖峰 。 在 -ts 之 间 
的 阳极 电压 尖峰 由 du/qdi 吸收 电路 中 的 二 极 管 VDs 产生 。 

图 3-27 给 出 了 CTO 在 感性 负载 下 关 断 时 的 -U0 特性 曲线 轨迹 。 可 见 ， 在 开 
通过 程 中 ， 有 di/dt 抑制 电路 时 ， 开 通 损耗 明显 减 小 。 在 关 断 过 程 中 ， 有 du/dt VK 
收 电 路 时 ， 关 上 断 损耗 明显 减 小 。 所 以 ， 在 开通 过 程 中 ， 附 加 di/de 抑制 电路 ， 关 断 
过 程 中 附加 du/de 吸收 电路 ， 可 将 CTO 的 开关 损耗 限制 在 一 个 安全 值 以 内 。 
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图 3-27 GTO 在 感性 负载 下 关 断 时 的 开关 I-U 特性 轨迹 


3. 门 极 信号 


利用 门 极 控制 信号 可 将 CTO 开通 或 者 关 断 。 由 图 3-25 所 示 的 门 极 触发 和 关 断 
脉冲 波形 可 知 ，GTO 的 门 极 控制 信号 有 四 个 特征 量 ， 即 脉冲 的 前 沿 、 幅 度 、 宽 度 
及 后 沿 。 下 面 来 分 析 GTO 对 门 极 触发 脉冲 和 关 断 脉冲 信号 的 要 求 。 

(1) 门 极 触发 信号 ”由 于 GTO 的 导 通 程度 处 于 临界 状态 ， 其 门 极 - 阴极 周 界 
又 很 长 ， 为 了 使 所 有 的 GTO 单元 同时 开通 ， 需 要强 触发 脉冲 和 较 陡 的 触发 脉冲 前 
i, Hl dig/dt=100A/us, Icy 三 100A。 为 了 防止 误 关 断 ， 要 求 触发 脉冲 的 后 沿 愈 
绥 越 好 。 因 为 后 沿 陡 度 大 时 易 产 生 负 人 尖峰 电流 ， 导 致 CTO 重新 关 断 或 引起 五 增加 。 


因此 ， 对 门 极 触发 信号 的 要 求 是 : 前 沿 陡 度 大 ， 幅 度 Iow 为 额定 触发 电流 的 3 ~5 
倍 ， 脉 冲 宽 度 要 比 器 件 的 导 通 时 间 大 几 倍 ， 后 沿 陡 度 组 。 

(2) 门 极 关 断 信号 ”GTO 关 断 时 ， 当 负 门 极 信号 足够 大 时 ， 载 流 子 抽取 较 快 ， 
tt 短 ， 就 不 会 因 瞬 时 的 热 击 穿 而 烧毁 。 但 负 门 极 信号 过 大 ,会 导致 门 极 瞬 时 功 耗 过 
大 ， 同 样 会 因 pn 结局 部 温 升 过 大 而 烧 坏 。 所 以 ， 负 门 极 电 流 大 小 要 适当 。 

负 门 极 信号 的 后 治 也 要 尽量 缓 ， 和 否则 由 此 引起 的 位 移 电 流 有 可 能 使 GTO 再 次 
导 通 或 使 器 件 的 正 向 阻 断 能 力 降低 。 要 求 关 断 脉冲 的 前 沿 陡 度 大 ， 幅 度 fco 在 27A73 


86 
以 内 ， 脉 冲 宽度 大 ， 后 沿 陡 度 缓 。 
3.2.4 ” 硬 驱 动 技术 


1. 硬 驱 动 的 定义 

所 谓 “ 硬 驱动 ”是 指 在 器 件 关 断 过 程 中 极 短 的 时 间 内 ， 给 门 极 加 上 电流 上 升 
率 及 幅 值 都 很 大 的 驱动 信号 ， 使 器 件 的 存储 时 间 大 大 缩短 ， 从 而 获得 较 大 的 安全 工 
作 区 和 器 件 的 无 吸收 工作 !26] 。 

传统 的 CTO 采用 了 庞大 的 门 极 驱 动 电 路 ， 导 致 其 门 极 回路 的 电感 很 大 ; 硬 驱 
zJ GTO (HD - GTO) 则 是 通过 改进 驱动 电路 与 GTO 的 连接 方式 以 减 小 门 极 回路 的 
电感 ， 从 而 实现 “ 硬 驱 动 "。 图 3-28 给 出 了 CTO 的 驱动 电路 [4 。 可 见 ，HD - 
GTO 就 是 将 CTO 封装 体 与 门 极 驱动 电路 的 引线 电感 尽 可 能 地 减 小 ( 约 为 8nH ) , 
从 而 提高 门 极 电流 的 上 升 率 。 


D EAE HIZI GTO b) 4.5kV/2kA“ 硬 驱动 "GTO 


图 3-28 含有 GTO 驱动 电路 的 实物 


表 3-2 比较 了 普通 CTO 与 HD - GTO 的 性 能 参数 1 。 可 见 ， 采 用 普通 “软驱 
动 ” 电 路 时 ， 门 极 电流 上 升 率 dig/dr 较 小 ， 幅 值 较 低 ;而 采用 “ 硬 驱 动 ”电路 时 ， 
dic/di 较 大 ， 幅 值 较 高 。 所 以 ,采用 “ 硬 驱 动 ” 电 路 可 使 CTO 的 开通 能 耗 和 存储 
时 间 大 大 减 小 ， 最 大 可 关 断 电流 Ioco FSET du/dt 容量 明显 增加 ， 关 上 断 时 吸收 电 
容 和 门 极 驱动 功 耗 也 大 大 减 小 。 

表 3-2 4.5kV/3kA/125C 普 通 GTO 5 HD - GTO 的 性 能 参数 比较 


4. 5kV/3kA/125 C GTO HD - GTO 
ii di/dt/ (A/ps) 500 3000 
REFE E n/W +s 5 1 

存储 时 间 t / ps 20 1 

关 断 能 耗 Ew/W.s 10 10 

关 断 SKA 时 吸收 电容 C, BAE uF 6 1~3 


(5) 
4. 5kV/3kA/125 C GTO HD - GTO 
最 大 可 关 断 电流 MAS 3 46 
门 极 驱动 功 耗 /W (500Hz) 80 30 
门 极 存储 电荷 04/pC 8000 2000 
最 大 关 断 du/dt/( V/ us) 500 1500 


图 3-29 比较 了 GTO 在 不 同 工 作 状态 下 的 等 效 电路 [6] 。 由 图 3-29a 可 知 ， 导 
通 时 阴极 电流 六 等 于 阳极 电流 大 〈 因 为 门 极 电流 Io 很 小 )。 由 图 3-29b 可 见 ， 正 
常 关 断 时 只 有 1/4 的 阳极 电流 从 门 极 流 出 ， 关 断 增 益 为 4 (BUB, =4) 。 由 网 3-29c 
可 见 ， 采 用 “和 硬 驱动 ”电路 关 断 时 ， 所 有 阳极 电流 均 从 门 极 流出 ， 故 其 关上 断 增 益 


Bu 为 1。 所 以 ,“ 硬 驱动 ”技术 的 典型 特征 就 是 可 实现 单位 关 断 增益 。 
^ ^ 
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图 3-29 GTO 在 不 同 关 断 增益 下 的 等 效 电 路 比较 


GTO 在 单位 关 断 增益 下 的 关 断 波形 如 图 3-30 所 
m9) 。 采 用 “ 硬 驱动 ”电路 关 断 时 ，J 结 瞬间 截 
止 ， 阴 极 电 流 玉 为 零 ， 于 是 门 极 电 流 天 与 阳极 电 
RELA DAE, p, 基 区 的 载 流 子 移 除 速度 很 快 ， 
使 存储 时 间 大 大 缩短 ， 约 为 lws (正常 关 断 时 的 存 | 
储 时 间 约 为 20ps) 。 因 为 在 正常 关 断 的 情况 下 ， 门 “| 
极 电流 小 于 阳极 电流 ， 所 以 载 流 子 移 除 速度 较 慢 。 0f res n s 
并 且 ， 在 存储 期 时 阴极 电流 并 不 为 零 ， 阴 极 区 仍 有 3-30 GTO 在 单位 关 断 
载 流 子 注入 。 增益 下 的 关 断 波形 

采用 单位 增益 关 断 ， 使 CTO 各 单元 存储 时 间 1. 的 差异 减 小 ， 器 件 内 部 的 电流 
趋 于 均匀 分 布 ， 可 以 改善 GTO 的 RBSOA。 即 使 有 两 个 单元 的 i 不同 (At, «15), 
在 4 时刻， 存储 时 间 短 的 CTO, 先 关 断 ， 甚 电流 将 转移 到 存储 时 间 稍 长 的 GTO, , 
使 其 中 的 电流 增 大 。 由 于 GTO, 的 阳极 电流 增 大 ， 其 门 极 电流 也 增 大 ， 少 子 移 除 速 
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度 也 较 快 ， 存 储 时 间 各 就 可 缩短 ， 于 是 形成 了 一 个 负 反 馈 。 可 见 ， 采 用 单位 增益 
关上 断 更 有 利于 实现 均 流 。 相 比较 而 言 ， 在 正常 关 断 增益 下 ， 由 于 不同， 导致 CTO 
的 电流 集中 于 1, 较 长 的 单元 ， 这 个 过 程 极 大 地 限制 了 GTO 门 极 所 能 承受 的 平均 功 
耗 ， 因 此 必须 有 一 个 du/dt 吸收 电路 来 限制 阳极 电压 上 升 率 。 采 用 单位 增益 关 断 ， 
可 提供 均匀 的 电流 分 布 ， 整 个 GTO 在 关 断 期 间 可 承受 更 高 的 平均 瞬 态 功率 ， 因 而 
AY PETC du/ de 吸收 电路 的 条 件 下 关 断 。 

2. 硬 驱 动 的 优点 

采用 门 极 “ 硬 驱动 "， 不 仅 可 使 GTO 的 开通 di/dr 提高 ， 延 迟 时 间 缩 得， 损耗 
下 降 ， 而 且 可 使 关 断 的 du/dr 耐量 和 最 大 可 关 断 电流 提高 ， 存 储 时 间 缩 短 。 更 重要 
的 是 ， 它 可 以 降低 门 极 电路 电感 ， 减 小 门 极 驱动 电路 的 元 件数 、 热 耗 散 、 电 应 力 及 
内 部 热机 械 应 力 ， 从 而 显著 地 降低 门 极 驱动 电路 的 成 本 和 失效 率 。 


3.3 fp eee (IGCT) 


3.3.1 结构 特点 


1. 外 形 结构 

集成 门 极 换 流 晶闸管 (IGCT) 是 指 将 封装 好 的 门 极 换 流 晶闸管 (Gate Commu- 
tated Thyristor, GCT) 通过 印 制 电路 板 与 门 极 驱 动 器 集成 在 一 起 形成 的 一 个 组 
件 [2?1。 通常 有 通用 型 和 环绕 型 两 种 型 式 。 图 3-31 给 出 了 IGCT 的 外 形 结构 、GCT 
芯片 及 其 封装 好 的 GCT。 图 3-31a 所 示 为 通用 型 ICCT， 其 中 GCT 与 门 极 驱动 电路 
之 间 相 距 大 约 为 15cm? ， 这 种 封装 结构 使 IGCT 的 使 用 灵活 、 方 便 。 图 3-31b 所 
示 为 环绕 型 IGCT, H GCT 被 门 极 驱 动 电路 包围 ， 这 种 封装 结构 比 通 用 型 结构 更 
加 紧凑 和 坚固 ， 可 承受 更 大 的 机 械 应 力 。 图 3-31c 所 示 是 环绕 型 IGCT 的 门 极 驱动 
器 及 散热 器 [2] 。 如 图 3-31d 所 示 ， 为 了 满足 某 些 场合 应 用 而 特制 低 感 管 壳 外 侧 设 
有 小 孔 ， 便 于 与 门 极 驱动 电路 板 连接 。 图 3-31e 所 示 为 采用 环形 门 极 的 GCT 芯片 。 
图 3-31f 所 示 为 用 低 感 管 壳 封 装 好 的 GCTI2] 。 

2. 管 芯 结构 类 型 

GCT 管 世 的 基本 结构 主要 有 非 对 称 和 逆 导 两 种 ， 如 图 3-32a 所 示 。 其 中 非 对 称 
结构 可 以 单独 使 用 ， 也 可 以 串联 或 并 联 使 用 。 此 外 ， 还 有 派生 的 双 门 极 结构 、 逆 阻 
型 结构 及 波状 基 区 结构 等 。 下 面 逐一 进行 介绍 。 

(1) 非 对 称 GCT 如 图 3-32a 所 示 ， 非 对 称 GCT (Asymmetry GCT, AS - 
GCT) 是 一 个 p* an -pn+ 五 层 非 对 称 唱 闸 管 结构 ， 其 b+ 阳极 区 是 一 个 浅 的 中 等 掺 
杂 区 ， 由 于 电子 很 容易 穿 过 ， 故 称 为 透明 阳极 (Transparent Anode), Æ n` EX All 
p+ 透 明 阳 极 区 之 间 附 加 了 一 层 n 型 区 ， 它 比 常 规 的 非 对 称 晶 闸 管 的 缓冲 层 挫 杂 浓 
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a) 首 用 型 IGCT b) 环绕 型 IGCT ©) 1GCT 的 驱动 电路 与 散热 器 


< 


d IKE S e) GCT 芯片 封装 好 的 GCT 
图 3-31 IGCT 的 外 形 结 构 及 封装 好 的 GCT 


度 低 ， 因 此 对 透明 阳极 注入 的 空 穴 无 阻挡 作 
JH, How n 基 区 的 电场 强度 起 压缩 作用 ， 故 
称 为 场 阻 止 (FS) 层 。 此 外 ，AS - GCT 也 采 
用 了 类 似 于 CTO 的 多 门 极 -多 阴极 台面 结构 ， 
在 门 - 阴极 之 间 利 用 挖 槽 工艺 将 阴极 单元 从 门 ~ 
极 区 中 分 离 出 来 ， 通 过 压 接 很 容易 实现 多 个 单 a) ASGC D) RC-GCT 结 构 
元 的 互 连 。 可 见 ， 非 对 称 GCT 具有 透明 阳极 、 3-32 GCT 的 基本 结构 

场 阻止 层 及 分 立 的 门 -阴极 结构 等 特点 。 

AS - GCT 芯片 制作 的 关键 在 于 透明 阳极 与 场 阻 止 层 。 场 阻止 层 通常 采用 低温 
磷 预 沉积 ， 然 后 高 温 推 进 形成 低 表 面 掺 森 浓度 和 较 深 的 n 型 区 域 ， 透 明 阳 极 通常 采 
用 硼 离子 注入 ， 然 后 高 温 推 进 兼 退火 ， 形 成 低 表 面 摊 杂 浓度 和 较 浅 的 p 型 区 域 。 

(2) WES CCT 如 图 3-32b fray, WES GCT (Reverse Conducting GCT, RC - 
GCT) 是 由 AS -GCT 与 pn-mn+ 二 极 管 反 并 联 组 成 的 集成 结构 5] 。 与 闭 导 唱 疗 管 
(RCT) 不 同 的 是 , 在 AS - GCT 与 集成 二 极 管 之 间 采 用 了 pup 结构 来 实现 结 隔离 ， 
而 常规 的 RCT 一 般 利 用 沟 槽 工艺 形成 电阻 隔离 。 当 RC - GCT 的 门 - 阴极 之 间 无 论 
加 正 向 或 反 向 电压 时 ，pnp 结构 中 总 有 一 个 pn 结 反 偏 ， 其 漏电 流 很 小 ， 故 采用 这 
种 pnp 隔离 的 效果 要 比 电 阻隔 离 好 很 多 。 可 见 ，RC - GCT 具有 透明 阳极 、 场 阻止 
层 、 分 立 的 门 -阴极 和 pnp 隔离 的 结构 特点 。 

RC - GCT 芯片 的 制作 关键 在 于 pop 隔离 区 的 制作 工艺 。 由 于 晶闸管 的 p 基 区 
通常 采用 杂质 铝 (uEPR) 的 深 扩散 来 实现 ,但 这 两 种 杂质 均 不 能 用 常规 的 二 氧化 
硅 来 掩 珊 ， 所 以 通过 选择 性 的 p 型 深 结 扩散 实现 pnp 隔离 区 较为 困难 ， 国 外 多 采用 
选择 性 的 Al 离子 注入 后 高 温 推 进来 实现 。 
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(3) 双 门 极 GCT ”如 图 3-33 HZR, 
双 门 极 GCT (Double Gate GCT, DG - GCT) 
HVT, CLR ASE TR OLAS (Integrated - 
Gate Dual Transistor, IGDT)!76!, SEL n` 基 
区 为 中 心 的 上 下 对 称 结构 '1， 有 两 个 门 极 。 
五 层 的 p* nn ^ pn * 结构 是 由 两 个 不 同 基 区 的 


TKE 2H AR bes Hi 图 3-33 DG -GCT 的 基本 结构 
双 唱 体 管 组 成 ， 其 中 p * mn p 为 宽 基 区 晶体 及 其 等 效 电路 


管 ,，n+pn-n ASK MAS, LRA 

极 与 开通 门 极 G ， 下 表面 有 阳极 A 与 关 断 门 极 G,。 采 用 双 门 极 有 利于 提高 器 件 
的 关 断 速度 和 工作 温度 。 与 单 门 极 GCT 相 比 ， 关 断 损 耗 可 降低 70% ，6kV 时 工作 
结 温 可 高 达 160% 。 它 适用 于 高 电压 、 大 电流 和 高 频率 的 场合 。 由 于 DG - GCT 的 


正 、 反 面 完全 对 称 ， 可 采用 硅 - 硅 直 接 键 合 (SDB) 工艺 来 实现 ， 从 而 避免 高 温 扩 
散 对 DG - GCT 特性 的 影响 。 

(4) 波状 基 区 GCT 波状 基 区 GCT (Corrugated p - base Region GCT, CP - 
GCT) 是 为 了 提高 GCT 的 电压 容量 并 改善 其 反 偏 安全 工作 区 (RBSOA) 而 开发 的 
一 种 大 功率 器 件 [”] 。 由 图 3-34a 可 知 ， 加 强 基 区 GCT 的 p 基 区 由 两 部 分 组 成 : 其 
阴极 下 方 的 p 基 区 厚度 与 传统 AS - GCT 的 相同 ， 而 门 极 下 方 的 p 基 区 明显 较 厚 ， 
故 称 为 加 强 p 基 区 。 这 种 加 强 p 基 区 是 在 标准 的 p 基 区 工艺 的 基础 上 ， 利 用 n+ B] 
极 区 的 掩蔽 作用 ， 进 行 大 面积 Al 扩散 形成 的 。 由 图 3-34b 可 见 ， 波 状 基 区 GCT 的 
p 基 区 也 由 高 掺 杂 浓 度 p+ 区 和 低 掺 杂 浓 度 p- 区 两 部 分 组 成 ， 其 中 高 摊 杂 浓度 p? 
区 是 由 硼 扩 散 形成 的 ， 低 挫 杂 浓度 p -区 是 在 n+ 阴极 区 的 掩蔽 下 由 铝 注入 和 高 温 推 
进 形成 的 。 由 于 采用 这 种 特殊 的 工艺 方法 ,使 得 j, 结 的 结 面 不 再 是 一 个 平行 平面 
结 ， 而 是 旦 波纹 状 。 总 之 ， 两 者 都 采用 了 与 传统 GCT 不 同 的 p 基 区 ， 且 波状 基 区 
GCT 结构 是 在 加 强 p 基 区 GCT (Fortified p -base Region GCT, FP - GCT) 结构 基 
础 上 形成 的 [又 -30] 。 


a) Js sS X GCT b) 波状 基 区 GCT 
图 3-34 加强 基 区 与 波状 基 区 GCT 结构 比较 


波纹 形状 由 阴极 条 宽 、 硼 扩散 和 铝 扩 散 的 深度 等 共同 决定 。 由 于 p SERA 
BEE n+ 阴极 区 磷 扩 散 之 后 进行 的 ， 所 以 在 铝 的 高 温 扩 散 过 程 中 J, 结 推进 很 严 
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重 。 因 此 ， 加 强 基 区 和 波状 基 区 结构 制作 关键 不 仅 是 也 结 面 波 纹 形 状 的 控制 ， 而 
EX J, 结 结 深 与 次 表面 浓度 的 控制 也 非常 重要 。 目 前 ， 采 用 波状 基 区 GCT 结构 已 
研发 了 2KkAZ10kV[21 非 对 称 GCT 和 3.2kA/10kV 3 & GCTE! 7) ， 这 说 明 利 用 GCT 
也 可 以 实现 高 耐 压 。 

(5) XU GCT 如 图 3-35 所 示 ， 双 芯 GCT (Dual GCT, D - GCT) 是 将 两 个 
GCT 芯片 并 联 地 集成 在 同一 个 硅 片 上 [533.3] ， 芯 片 背面 为 两 者 共同 的 阳极 ， 正 面 分 
别 为 两 者 的 阴极 和 门 极 ， 其 中 ，GCT - A 采用 中 心 门 极 ，GCT - B 采用 环形 门 极 ， 
两 芯片 之 间 通 过 隔离 环 进 行 电 隔离 ， 并 采用 特殊 的 压 接 式 封装 。 由 于 GCT- A 的 通 
态 损 耗 较 低 ，GCT -B 的 开关 损耗 较 低 。 因 此 , 由 GCT - A 与 GCT -B 并联 形 成 的 
D - GCT 芯片 同时 拥有 低 开 关 损 耗 和 通 态 损耗 。 与 两 个 分 立 GCT 芯片 的 并 联 相 比 ， 
D - GCT 不 仅 总 损耗 低 、 杂 散 电感 小 ， 而 且 节 约 了 封装 成 本 ， 改 善 了 器 件 的 整体 性 
能 。 制 作 D - GCT 芯片 的 关键 在 于 芯片 隔离 以 及 压 接 式 的 封装 结构 。 与 普通 压 接 式 
封装 不 同 ， 由 于 存在 两 个 门 极 引出 端子 ， 引 出 需要 采用 特殊 的 管 壳 来 实现 。 


acra MRA GeT-B fi o Ft 
门 极 A | GCT-A GCT-B 
oy 平一 
门 极 B 
Q 
隔离 未 门 极 B & 阴极 
a) D-GCT 芯 片 的 门 -阴极 网 形 b) D-GCT 的 等 效 结构 


图 3-35 D -GCT 世 片 的 门 - 阴极 图 形 与 等 效 结构 


(6) 逆 阻 GCT ”如 图 3-36 所 示 ， 逆 阻 GCT (Reverse Blocking GCT, RB - 
GCT) 是 由 AS - GCT 与 二 极 管 通过 钥 片 串联 斥 接 而 成 的 35]。GCT 的 阴极 作为 
RB - GCT 的 阴极 ,二极管 的 阳极 作为 RB -GCT 的 阳极 。 反 向 工作 时 ， 阻 断 电 压 由 
二 极 管 承受 。 采 用 这 种 压 接 式 封装 ， 其 冷却 成 本 可 降低 50% 。 制 作 RB -GCT 的 关 
键 在 于 压 接 式 封装 工艺 。 目 前 ， 已 开发 出 6kV 的 RB - GCT。 


to 


Diode 世 片 E———À , 
GCT 芯片 IE 到 外 上 
L———à3 


rm 
a) 不 接 式 封装 结构 b)AS_GCT 与 一 极 管 的 巾 联 


图 3-36 RB -GCT 的 压 接 式 封装 结构 及 组 成 
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此 外 ， 也 有 对 称 GCT (SGCT) 报道 861 ， 其 基本 结构 与 GTO 完全 相似 ， 只 是 
采用 了 硬 驱 动 电路 ， 这 里 不 予 介 绍 。 


3.3.2 工作 原理 与 T- UU 特性 


GCT 源 于 GTO， 因 此 其 工作 原理 与 GTO 有 相同 之 处 , 但 也 有 不 同 之 处 。 下 面 
过 GCT 与 GTO 对 比分 析 ， 说明 GCT 的 工作 原理 与 换 流 特性 。 

1. 工作 原理 

当 在 GCT 的 阳 — 阴极 间 加 上 适当 的 正 向 电压 (US >0) ， 门 -阴极 间 不 加 触 
发 电流 (I; =0) 时 ，GCT 处 于 正 向 阻 断 状态 ， 正 向 阻 断 电压 由 反 偏 的 对 结 承受 。 
当 Ux 大 于 结 的 雪崩 击 穿 电 压 时 ，GCT 发 后 转折 导 通 。 当 在 门 - 阴极 间 加 上 很 
强 的 触发 信号 (lg >>0) CCT 被 触发 导 通 后 ， 两 基 区 也 会 发 生 电 导 调 制 效应 ， 类 
似 于 pin 二 极 管 ， 可 以 通过 很 大 的 电流 ， 并 具有 很 低 的 通 态 压 降 。 所 以 ，GCT 的 正 
向 阻 断 状态 和 导 通 状态 与 GTO 完全 相同 。 与 GTO 的 不 同 之 处 在 于 ，GCT 开关 时 所 
加 的 门 极 电流 脉冲 的 幅度 和 上 升 率 都 很 高 ， 属 于 强 触发 ， 由 此 导致 GCT 的 开关 过 
程 与 GTO 不 同 。 下 面 以 非 对 称 GCT 为 例 ， 对 GCT 的 开关 过 程 进行 说 明 。 图 3-37 
所 示 为 GCT 开关 过 程 示意 图 。 


- 


Ao 
a) JPR DES Su 


图 3-37 GCT 开关 过 程 示意 图 


(1) 开通 原理 ”如 图 3-37a 所 示 ，GCT 利用 强 触发 脉冲 电流 开通 ， 即 在 门 - 
阴极 间 加 上 电流 幅 值 rw 和 上 升 率 dic/dr 很 高 的 正 脉冲 电流 ， 于 是 阴极 npn 品 体 管 
的 结 会 瞬间 全 部 导 通 ,均匀 地 向 p 基 区 注入 电子 ， 进 入 p 基 区 的 电子 扩散 到 J, 
附近 ， 被 反 偏 的 于 结 扫 入 n- 基 区 ， 导 致 a- 基 区 的 电位 下 降 ， 从 而 引起 透明 阳极 
均匀 地 向 n- 基 区 注入 空 穴 。 由 此 导致 阳极 pnp 晶体 管 和 阴极 npn 晶体 管 之 间 互 相 
驱动 ， 形 成 正 反 馈 。 当 阳极 pnp 晶体 管 电流 放大 系数 a 和 阴极 npn. 晶体 管 的 电流 
放大 系数 之 和 大 于 1， 即 gi + ao >1 时 ，GCT 大 面积 均匀 导 通 。 与 图 3-23a 所 
示 的 GTO 开通 过 程 相 比 ，GCT 开通 过 程 中 并 不 存在 二 维 (2D) 扩展 的 情况 ，GCT 
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开通 时 间 主 要 由 开通 延迟 时 间 和 阳极 电压 下 降 时 间 决 定 。 

(2) 关 断 原理 ”如 图 3-37b 所 示 ，GCT 采用 强 负 脉 冲 电 流 关 断 时 ， 即 在 门 - 
阴极 间 加 上 电流 幅 值 - Too 和 上 升 率 - dig/de 都 很 高 的 负 脉 冲 电流 ， 门 - 阴极 结 
(J 25) 迅速 截止 ， 阴 极 电流 会 在 lps 内 全 部 转换 到 门 极 ， 几 乎 所 有 的 阳极 电流 都 
从 门 极 流出 ， 于 是 GCT 相当 于 一 个 基 极 开路 的 pnp 晶体 管 。 由 于 GCT 采用 了 透明 
阳极 ，n- 基 区 电子 可 以 直接 穿 过 它 ， 所 以 GCT 很 快 关 断 。 与 图 3-23b 所 示 的 GTO 
关 断 过 程 相 比 ，GCT 关 断 过 程 中 并 不 存在 横向 压缩 的 情况 ， 关 断 时 间 主 要 由 存储 
时 间 ( 关 断 延迟 时 间 ) 和 电流 下 降 时 间 决 定 。 

GTO 和 GCT 在 关 断 期 间 的 电流 分 布 如 图 3-38 所 示 ，GTO 关 断 时 ,靠近 门 极 两 
侧 处 的 J, 结 先 部 分 截止 ， 而 中 心 部 位 仍然 导 通 ， 使 得 大 部 分 阳极 电流 仍 经 阴极 流 
出 ， 仅 有 小 部 分 阳极 电流 被 门 极 抽 走 ， 故 GTO 的 阳极 电流 仍 由 阴极 电流 和 门 极 电 
流 组 成 。GCT ŽK, Æ J 结 的 电压 还 未 上 升 之 前 ，Js 结 就 已 经 完全 截止 ， 空 间 
电荷 区 建立 ， 于 是 阳极 电流 瞬间 全 部 转换 到 门 极 ， 故 阳极 电流 等 于 门 极 电流 。 相 比 
较 而 言 ，GTO 的 关 断 过 程 中 存在 一 个 “pnpn” 过 渡 区 ， 在 此 期 间 阴 极 npn 晶体 管 
和 pnp 晶体 管 仍 然 导 通 。 随 着 过 渡 区 的 不 断 压缩 ， 每 个 单元 的 中 心 区 域 会 发 生 电流 
集中 现象 。GCT MTN, BAR npn 晶体 管 已 经 截止 ， 仅 pop 晶体 管 导 通 ， 所 以 GCT 
的 关 断 实质 上 是 阳极 pnp 晶体 管 的 关 断 ， 不 存在 导 通 区 的 横向 压缩 和 电流 集中 问 
题 ， 关 断 更 为 均匀 。 

MURAL 。 阴极 电流 门 极 电流 TREY 门 极 电 流 
AA 
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d 电流 Bore =3%5 ED V ji Bott=1 
a) GTO b) GCT 


Al 3-38 GTO 和 GCT 的 关 断 期 间 电 流 分 布 的 比较 


表 3-3 比较 了 GCT 与 CTO 的 工作 原理 。 可 见 ，GCT 与 GTO 的 阻 断 和 通 态 原理 
完全 相同 ， 都 相当 于 pnpn 晶闸管 ， 阻 断 时 了 结 反 偏 能 够 承受 高 电压 ， 导 通 时 有 电 
导 调 制 效应 可 以 传导 大 电流 。 但 是 ， 开 通 原理 有 差异 ， 关 断 特 性 则 完全 不 同 。GTO 
开通 时 ， 先 局 部 导 通 ， 然 后 导 通 区 再 扩展 ; 而 GCT 开通 时 是 均匀 导 通 ， 不 存在 扩 
展 情况 。GTO 关 断 时 ， 其 阳极 电流 只 有 小 部 分 流 经 门 极 电 路 ， 大 部 分 从 阴极 流 过 ， 
所 以 GTO 的 关 断 增益 Bn 较 大 ， 通常 为 3 ~5; 而 GCT 关 断 时 ， 阳 极 电流 全 部 流 经 
门 极 电路 ， 所 以 GCT 的 关 断 增益 Bon 为 1。 可 见 ，GCT 采用 硬 驱 动 技术 ， 可 以 实现 
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单位 关 断 增益 。 
表 3-3 GTO 与 GCT 工作 原理 的 比较 

项 目 GTO GCT 
阻 断 原理 相当 于 pnpn 晶闸管 与 GTO 相同 
开通 原理 先 局 部 导 通 ， 然 后 再 扩展 大 面积 均匀 导 通 
导 通 原理 相当 于 pnpn 晶闸管 与 GTO 相同 
关上 断 原理 相当 于 pnpn 晶闸管 相当 于 pnp MRE 
关 断 时 阳极 电流 bred ique 阳极 电流 全 部 流 经 门 极 电路 ,Bn =1 


(3) GCT 内 部 换 相 过 程 


图 3-39 所 示 为 GCT 关 断 期 间 不 同 阶段 的 电压 与 电流 


波形 及 其 内 部 的 电流 分 布 !38] 。 由 图 3-39a 可 知 ， 为 了 满足 硬 驱 动 设计 要 求 ， 门 - 
阴极 电压 Ucxk 为 阶梯 型 上 升 波形 。 其 中 46, 为 换 流 时 间 ， 即 门 极 电 流 上 升 时 间 (对 
应 于 图 中 第 @ 阶 段 )， 在 此 期 间 ， 门 极 电流 天 按照 由 门 极 回路 电感 所 限制 的 速率 上 
Jh; 当 16 上升 到 最 大 值 时 ，npn 晶体 管 截止 ，GCT Hm Ee EY AEE tae (sat) 
为 pnp 晶体 管 退 饱 和 的 时 间 (对 应 于 图 3-39 PRONE), EIEE, pnp ih E 
中 仍 有 电流 流 过 ; 在 (sa) 之 后 ，J, 结 开始 恢复 ， 阳 极 电压 Usk 开始 上 升 ， 之 后 阳 
极 电流 六 才 开始 下 降 ，GCT 开始 关 断 (对 应 图 中 第 名 阶段 )， 并 且 从 GCT H iht 
管 转变 为 晶体 管 时 刻 起 ， 即 第 @ 阶 段 结 束 ，1 变化 趋势 与 /完全 相同 。 


Ux. fast 
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b) GCT 的 关 断 期 问 各 不 同 阶段 的 电流 分 布 示 闪 
图 3-39 GCT 关 断 时 电流 与 电压 波形 及 各 阶段 的 


图 


电流 分 布 
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由 图 3-39b 可 知 ， 第 中 阶段 CCT 处 于 导 通 期 间 ， 阳 极 电流 全 部 流 过 阴极 ， 门 
极 只 提供 一 个 很 小 的 后 沿 电流 ， 以 确保 所 有 单元 都 开通 ; 第 @ 阶 段 为 换 流 阶段 ， 阳 
极 电流 逐渐 由 阴极 转换 到 门 极 ; 第 @ 阶 段 是 阳极 pnp 晶体 管 退 饱 和 阶段 ，J, 结 
正 偏 逐 渐 转 成 反 偏 ， 阳 极 电流 全 部 由 门 极 流 出 ,但 电流 值 并 未 减 小 ， 阳 极 电压 快速 
上 升 到 最 大 值 ; 第 名 阶段 是 pnp 晶体 管 关 断 过 程 ， 门 极 电流 随 阳极 电流 逐渐 减 小 ， 
4 n 基 区 的 非 平衡 载 流 子 全 部 消失 后 ，GCT 才能 彻底 关 断 ， 于 是 阳极 电压 达到 外 
加 电压 ， 电 流 接近 为 零 。 

(4) RC -GCT 工作 原理 网 3-40 给 出 了 RC -GCT 的 正 、 反 向 工作 原理 示意 
图 。 由 图 3-40a 可 知 ， 当 外 加 电压 为 正 (Uk >0) 时 , J, 结 反 偏 ， 承 受 正 向 阻 断 
电压 ， 集 成 二 极 管 也 截止 。 当 在 AS - GCT 的 门 极 上 加 一 很 强 的 正 电 流 脉 冲 信 号 
(1; >>0) Hf, J, 结 会 均匀 注入 ， 使 阴极 npn 晶体 管 先 大 面积 导 通 ， 然 后 触发 阳极 
pnp 晶体 管 导 通 ， 进 而 形成 正 反 馈 ， 使 As - GCT 完全 导 通 ， 流 过 很 大 的 电流 ， 并 
具有 很 低 的 压 降 ， 与 之 集成 二 极 管 也 因此 承受 很 低 的 电压 。 当 在 AS - GCT 的 门 极 
加 一 个 很 强 的 负 脉冲 信号 -Is =r) Bb, Ja 结 很 快 截止 ，p 基 区 的 空 穴 一 部 分 
从 门 极 扫 出 ， 其 余 的 则 与 na- 基 区 的 电子 复合 ; nc 基 区 的 电子 除了 与 空 穴 复 合 外 ， 
还 可 直接 穿 过 透明 阳极 ， 所 以 AS - GCT 很 快 关 断 ， 两 端的 电压 又 恢复 到 外 加 电 
压 值 


由 图 3-40b 可 知 ， 当 外 加 电压 为 负 (Ux <0) 时 ，AS - GCT 截止 ， 集 成 二 极 
管 导 通 ， 流 过 很 大 的 电流 ， 并 具有 很 低 的 压 降 。 与 之 集成 的 AS - GCT 也 因此 而 承 
受 较 低 的 反 向 电压 。 可 见 ，RC - GCT 正 、 反 向 均 可 导 通 。 


a) 下 向 工作 示意 图 b) 反 向 工作 示意 图 


图 3-40 ”RC -GCT 正 、 反 向 工作 原理 示意 图 


MERC - GCT 两 端的 外 加 电压 Ux 由 正 向 转 为 反 向 时 ， 集 成 二 极 管 导 通 ，AS - 
GCT 要 尽快 恢复 阻 断 。 此 时 ，pnp 隔离 区 可 阻止 二 极 管 p 基 区 的 载 流 子 横向 流入 
AS -GCT 部分， 避免 AS - GCT 重新 导 通 。 当 VAKg 由 反 向 转 为 正 向 时 ， 集 成 二 极 管 
从 导 通 状态 又 恢复 到 阻 断 。 若 在 AS - GCT 的 门 极 加 上 触发 信和 号， 则 AS - GCT 从 阻 
断 状 态 又 转 为 导 通 状态 。 此 时 ，pnp 隔离 区 可 阻止 AS - GCT 中 p 基 区 的 载 流 子 横 
向 流入 二 极 管 阳极 区 ， 避 免 二 极 管 的 重新 导 通 。 所 以 , 在 RC - GCT 的 换 相 期 间 ， 
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隔离 区 能 有 效 阻 止 集成 二 极 管 和 AS - GCT 之 间 的 载 流 子 传输 ， 确 保 换 相 成 功 。 

2. AS -GCT 的 等 效 电 路 

由 AS - GCT 的 工作 原理 可 知 ，GCT 在 开通 状态 下 相当 于 一 个 pnpn 晶闸管 ， 在 
关 断 状态 下 相当 于 一 个 pnp 晶体 管 。 所 以 ，GCT 也 可 用 双 晶 体 管 模 型 来 等 
A991. GCT 在 导 通 状态 和 关 断 状态 时 工作 模式 如 图 3-41 所 示 。 导 通 状 态 下 ， 
GCT 与 GTO 完全 相同 ， 可 认为 是 一 个 pnp 晶体 管 与 一 个 npn 晶体 管 的 耦合 ， 流 过 
J, 结 的 阴极 电流 包括 电子 电流 和 空 穴 电流 (图 中 箭头 所 示 为 电子 和 空 穴 的 流动 方 
向 ) 。GCT 关 断 时 ， 阴 极 npn 晶体 管 的 发 射 极 已 经 截止 ， 流 过 于 结 的 电流 为 零 ， 空 
穴 电流 只 能 从 门 极 流出 。 所 以 ，GCT 相当 于 一 个 宽 基 区 的 pnp 晶体 管 。 


CS ARX 


?A = 空间 电 从 区 oA 


一-- 空 穴 流动 方向 ; 一 -- 空 究 流动 方向 
| 一 一 电 了 流动 方向 


一 一 电子 流动 方向 | 


G? h 
© 
J; Le] 
Ke Ke 
a) 导 通 状态 的 晶闸管 模式 b) 关 断 状态 可 简化 为 晶体 管 模 式 


图 3-41 GCT 在 导 通 状态 和 关 断 状态 时 工作 模式 


图 3-42 所 示 为 GCT 在 开通 和 关 断 状态 下 的 等 效 电路 [38] 。 导 通 状态 下 ，GCT 
的 等 效 电 路 与 GTO 的 完全 相同 ， 流 过 J 结 的 阴极 电流 IAE ERA Ha Do 1 和 门 极 电 
流 帮 之 和 ， 即 I =I, +1e0 FRA PAY GCT 可 等 效 为 一 个 基 极 开路 、 低 增益 pnp 
晶体 管 与 负 门 极 电源 U6 的 串联 ， 阳 极 电流 ET TREN o, HUI, =e, BOB. 
=1。 由 此 可 知 ，GCT 是 通过 内 部 换 流 来 实现 单位 关 断 增益 。 这 与 上 节 所 述 的 HD - 
GTO 利用 “ 硬 驱 动 ” 关 断 回 路 来 实现 单位 关 断 增益 是 一 致 的 。 


= 灰 =7AHG 
e K K 

a) 开通 状态 下 的 GCT 等 效 电路 b) 关 断 状态 下 的 GCT 等 效 电 路 

图 3-42 GCT 在 导 通 状态 和 关 断 状态 时 的 等 效 电路 
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3.3.3 静态 与 动态 特性 


1. 静态 特性 

尽管 GCT 与 非 对 称 GTO 很 相似 ,但 由 于 缓冲 层 /FS 层 及 阳极 区 的 参数 不 同 ， 
导致 阻 断 电 压 和 通 态 压 降 大 小 也 有 所 差异 。 对 非 对 称 GTO 而 言 ， 普 通 阳 极 的 掺 杂 
浓度 高 且 厚 度 厚 ， 绥 冲 层 厚 度 薄 且 挫 杂 浓 度 高 ， 在 阻 断 状态 下 ，an 缓冲 层 不 仅 可 以 
压缩 mn 区 的 电场 ， 同 时 对 普通 阳极 注入 的 空 穴 也 有 阻挡 作用 ， 所 以 ， 非 对 称 GTO 
的 耐 压 结构 为 PT 型 。 对 非 对 称 GCT 而 言 ， 透 明 阳 极 掺 杂 浓 度 低 旦 厚度 薄 ， 场 阻止 
(FS) 层 的 厚度 较 厚 且 掺 杂 浓度 较 低 ， 在 阻 断 状态 下 ，n FS 层 只 对 mn- 基 区 的 电场 
有 压缩 作用 ， 对 透明 阳极 注入 的 空 穴 并 没有 阻挡 作用 ， 这 种 情况 与 超 高 压 品 曾 
管 ! 下 中 的 场 阻止 (FS) 型 击 穿 相 似 。 故 可 以 认为 GCT 的 击 穿 也 属于 FS 型 击 穿 ， 
并 非 参考 文献 [39] 中 报道 的 PT 型 击 穿 。 由 于 n FS 层 掺 杂 浓 度 较 低 ， 对 n- 基 区 
的 电场 压缩 程度 较 弱 ， 导 致 pn 结 处 的 峰值 电场 强度 和 n-n 结 处 电场 强度 较 低 ， 故 
阻 断 电压 有 所 下 降 。 

在 导 通 状态 下 ，GCT 与 GTO FA, K 5p 
会 发 生 电 导 调 制 效 应 ,但 由 于 GCT 透明 阳极 的 
挨 杂 浓度 和 厚度 比 CTO 普通 阳极 的 更 低 、 更 
薄 ， 所 以 在 相同 基 区 挨 杂 浓度 和 厚度 下 ，GCT 
的 通 态 压 降 要 比 CTO 的 稍 高 。GCT 与 GTO 导 


n —— FS-GCT JA 
—— FS-GCT Jy: 


FEAR Fo Di HE/CA/cm?) 
N :J 
[e] 
F T 


通 1- U0 特性 曲线 如 图 3-43 HIR, AE OOF rem 
的 电流 密度 下 ，GCT 的 通 态 压 降 较 大 。 从 阳极 qM so ggg 
电流 分 量 来 看 ，GTO 阳极 电流 中 的 空 穴 电流 分 PIER rJ Ev 

量 远 远 高 于 电子 电流 分 量 (BHRJ»J,.). HE 图 3-43 GCT 与 GTO 导 通 时 
常 接近 阳极 电流 ( 即 J,—J,), ， 说 明 普 通 阳 极 1-U 特 性 比较 


J, 结 的 空 穴 注入 效率 很 高 ， 接 近 1; GCT 阳极 
电流 中 的 空 穴 电流 分 量 稍 大 于 电子 电流 分 量 〈 即 万 > J,), ， 说 明 透 明 阳极 J, 结 空 
穴 注 入 效率 并 不 高 。 若 将 n FS 区 的 摊 杂 浓度 增加 到 10 em 以上， 通 态 压 降 明显 
增加 [和 41。 可 见 ，GCT 的 导 通 特性 除了 与 n- 基 区 和 p 基 区 参数 有 关外 ， 还 与 透明 
阳极 和 n FS 层 的 参数 密切 相关 。 

根据 GCT 的 静态 特性 分 析 可 知 ， 尽 管 n FS 层 仅 起 压缩 na- 基 区 电场 的 作用 ， 
对 透明 阳极 的 载 流 子 注入 无 阻挡 作用 ,但 由 于 透明 阳极 的 掺 杂 浓 度 有 限 ， 使 得 导 通 
期 间 存储 的 载 流 子 浓度 较 少 ， 导 致 通 态 压 降 较 大 。 而 透明 阳极 对 关 断 特性 特别 有 
利 。 可 见 ， 只 有 将 透明 阳极 和 n FS 层 结合 起 来 ， 才 能 发 挥 GCT 的 优良 特性 。 

2. 开关 特性 

GCT 开关 时 需要 采用 “ 硬 驱 动 ”电路 。 通 常 把 GCT 与 门 极 驱 动 电路 通过 印 制 
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电路 板 相 连 ， 将 门 极 驱动 电路 的 电感 降 到 20nH 以 下 ， 且 GCT 管 壳 的 电感 约 为 
5nH， 因 此 可 获得 较 高 dic/di 以 实现 门 极 “ 硬 驱 动 ”。 


GCT 开通 时 ， 采 用 正 的 强 触发 脉冲 ， 并 [ ooa 
SOR dig/dr 可 达 IkA/us 以 上 ， 峰 值 电流 Ro. 于 | 人 


约 为 1kA( 比 GTO 大 一 倍 ) ， 以 便 在 极 短 的 
时 间 内 ， 使 其 阴极 npn 晶体 管 在 GCT 导 通 之 = 
前 就 出 现 有 效 饱 和 ， 实 现 均 匀 的 导 通 ， 以 减 ” i 
小 开通 损耗 和 延迟 时 间 。GCT 和 GTO 的 开通 [ 
波形 比较 如 图 3-44 Hio, GCT 开通 时 ， ils 

门 极 触发 电流 脉冲 很 强 (Icu = 10004), 使 3.44 Goran cro 的 开通 波形 比较 
GCT 大 面积 均匀 导 通 ， 于 是 阳极 电流 快速 上 

升 ， 阳 极 电 流 的 di/di 很 高 ， 高 达 3kA/ps， 使 开通 延迟 时 间 从 几 微 秒 下 降 到 几 百 纳 
秒 。 同 时 ， 两 端阳 极 电压 快速 下 降 ， 在 阳极 电流 上 升 之 前 已 经 降低 到 很 低 的 水 平 ， 
故 GCT 的 开通 损耗 较 小 。 相 比较 而 言 ，GTO 开通 时 的 门 极 脉冲 较 弱 (loy = 
500A) ， 使 靠近 门 极 部 分 先 局 部 导 通 ， 随 后 局 部 导 通 区 逐渐 扩展 到 大 面积 导 通 (图 
中 GTO 电压 曲线 的 波峰 处 即 为 导 通 区 扩展 时 产生 的 峰值 压 降 )。 因 此 ，GTO 开通 
较 慢 ， 在 两 端的 电压 还 没有 下 降 之 前 ， 阳 极 电流 就 已 经 上 升 ， 由 此 产生 较 大 的 开通 
损耗 。 

GCT 关 断 时 ， 采 用 很 强 的 负 门 极 电流 脉冲 ， 并 要 求 负 门 极 电流 pcg TE 1ps 内 上 
升 到 最 大 可 关 断 阳极 电流 uso; 即 门 极 电流 的 上 升 率 - dic/di 必须 约 等 于 
-Jrcom/A1hs， 使 门 明 极 J, 结 迅速 截止 ， 阳 极 电流 都 转 由 门 极 流 出 ，GCT 像 pnp i 
体 管 一 样 自 关 断 。4. SkKV/3kA 的 GCT 和 GTO 的 关 断 波形 比较 如 图 3-45 所 示 。 从 
门 极 关 断 脉冲 来 看 ，GCT 的 门 极 关 断 电流 脉冲 幅 值 为 3kA， 上 升 率 约 3kA/ ps; 
GTO 的 门 极 关上 断 电流 脉冲 幅 值 为 300A， 上 升 率 约 50AZus。 可 见 ，GCT 的 负电 流 脉 
冲 信号 比 GTO 的 负电 流 脉冲 更 强 。 从 电流 、 电 压 波 形 来 看 ，GCT 关 断 时 ， 在 阳极 
Hija PREZ, BREN KEANE (到 =0)， 阳 极 电流 下 降 很 快 ， 变 化 趋势 与 
门 极 电流 完全 相同 (I, 215), ， 几 乎 没有 拖 尾 电流 ， 阳 极 电压 上 升 也 很 快 ， 且 过 冲 
很 小 。 所 以 GCT 关 断 时 间 很 短 ， 关 断 损耗 也 很 小 。 在 GTO 关 断 期 间 ， 阴 极 电流 一 
HFE (1, >>0) ， 说 明 CTO 仍然 是 一 个 pnpn 晶闸管 ， 阳 极 电流 缓慢 下 降 ， 并 有 
较 大 的 拖 尾 电流 ; 阳极 电压 缓慢 上 升 ， 并 有 很 高 的 电压 尖峰 ， 故 关 断 损耗 很 大 ， 且 
必须 用 du/ dt 吸收 电路 来 吸收 很 高 的 阳极 电压 尖峰 ， 以 免 CTO RAE AS, Vs 
发 二 次 击 穿 。 

相 比 较 而 言 ，GCT 关 断 波形 有 两 个 特点 : 一 是 电流 下 降 速度 快 ， 且 关 断 末期 
阳极 电流 无 明显 的 拖 尾部 分 ， 故 关 断 功 耗 很 小 。 这 是 由 于 GCT 门 极 抽取 空 穴 的 速 
度 很 快 ， 阴极 J, 结 在 主 阻 断 结 (J,) 的 电压 上 升 之 前 就 已 经 阻 断 ，GCT 关上 断 实 质 


2 


0 


99 


la, Ig. Ik /kA 
OPN 0 & 
Ug/V Ua/kV 


| 
© 


5 10 15 20 30 


t/us 
mE me) (UE 


a) 45kV/3kA GCT 关 断 波形 b) 4.5kV/3kA GTO 关 断 波 形 


图 3-45 GCT 和 GTO 关 断 波形 比较 


上 是 一 个 pnp 晶体 管 的 关 断 ， 阳 极 电 流 快 速 下 降 ; 同时 由 于 GCT 采用 了 透明 阳极 , 
在 外 加 的 正 向 电压 下 ， 电 子 直接 从 透明 阳极 穿 出 ， 不 存在 载 流 子 复合 导致 的 拖 尾 电 
流 。 二 是 由 于 GCT 关 断 时 所 允许 的 阳极 电压 上 升 率 du/dt 较 高 ， 一 般 在 (1.5 ~4) 
kV/ps 之 间 ， 使 得 阳极 电压 尖峰 较 低 ， 关 断 过 程 无 须 外 加 du/dr 吸收 电路 ， 即 GCT 
在 无 吸收 的 条 件 下 就 可 关上 断 。 

3. 门 极 特性 

门 极 特性 直接 决定 了 GCT 能 和 否 通过 门 极 电流 控制 来 可 靠 地 开通 和 关上 断 。 与 
GTO 相似 ， 如 果 阴 极 npn 晶体 管 处 于 浅 饱 和 状态 ， 那 么 在 强 脉 冲 电 流 的 驱动 下 ， 
就 能 很 容易 地 进入 饱和 而 开通 ， 或 去 除 饱 和 而 关 断 ， 有 利于 GCT 开关 特性 。 研 究 
表明 ， 如 果 将 p FED AV UR BARRE Np PETITE (3 ~7) x10" em P SEE JU , 
则 GCT AY J, 结 的 击 穿 电压 可 达到 22V 左右 ， 且 阴极 npn 晶体 管 也 处 于 浅 饱 和 状 
态 ， 可 满足 GCT 对 门 极 特性 的 设计 要 求 。 

(1) 门 极 电路 电感 ”GCT 采用 门 极 “ 硬 驱 动 ”电路 ， 通 过 设计 印 制 电路 板 
(PCB) 来 实现 GCT 与 门 极 驱 动 电路 之 间 的 低 感 连接 。 并 且 在 门 极 驱动 电路 中 采用 
低 感 电 容器 和 低 阻 MOSFET， 使 得 GCT 关 断 时 驱动 电路 在 1ps 之 内 就 可 将 阳极 电 
流转 换 到 门 极 。 故 GCT 门 极 驱动 电路 的 电阻 Re 和 寄生 电感 都 很 低 。 

在 门 极 驱动 电路 中 ， 门 极 电压 必须 满足 以 下 方程 i] : 


Le + Roig = Ug (3-33) 
通过 求解 该 方程 ， 可 得 到 某 时 刻 的 门 极 电流 为 
; Uc Re 
tet): = rl! 一 ex - iJ (3-34) 


式 中 ，Uc 受 限于 门 -阴极 J, 结 的 雪 骨 击 穿 电压 (22 ~25V) ， 故 关 断 时 门 极 所 承受 


100 
的 反 向 电压 被 限制 在 20V。 要 求 门 极 电流 在 换 流 时 间 ti 内 上 升 到 阳极 电流 ， 即 当 
1=ton 时 ，ie(D) = 及， 将 其 代入 式 (3-34) ， 得 到 人 允许 的 最 大 门 极 电感 LY 

Ret 


Le Se em (3-35) 
nfi = ui 
由 此 可 知 ， 最 大 门 极 电感 大 是 门 极 电阻 6 
RC 的 函数 。 图 3-46 给 出 了 4kA GCT 的 门 极 电 — ^ 
路 所 允许 的 最 大 寄生 电感 Lol Ro 的 变化 关 = 
A. 可见， 当 Re 较 大 时 ， 对 应 的 Lo 下 降 。 为 3, mu 
了 保证 GCT 正常 工作 ,在 门 极 电压 Ug =20V、 , 
I, =4kA、toom = Ins 条 件 下 ， 门 极 回路 的 Ze 0 —10 20 30 40 50 $69 
必须 保持 在 极 小 值 。 当 Re > 5mQ 时 ， 对 于 指 
EKI Uc, In. teon fl, PAEA Loo H 图 3-46 AkA CCT 门 极 电 路 允许 的 
以 ， 门 极 回 路 的 RR .不 能 超过 5mO, 最 大 寄生 电感 L 与 门 极 电阻 Re 的 关系 


WATE, Le Al Re 不 仅 由 外 部 引线 决定 ， 

R 还 应 包括 门 极 驱动 电路 中 所 用 MOSFET 的 导 通 电阻 、 内 部 引线 电阻 、 管 壳 内 的 
连接 电阻 ， 以 及 GCT 管 世 门 极 金属 化 电阻 ， 并 要 求 MOSFET 必须 具有 稍 高 于 20V 
的 阻 断 能 力 和 低 导 通电 阻 。 为 了 减 小 门 极 回路 的 杂 散 电感 L。 ，GCT 通常 采用 低 感 
fis, IPE GCT 与 门 极 驱 动 絮 之 间 的 距离 限制 在 15cem 左右 。 

(2) 门 极 驱 动 功 率 “和 硬 驱 动 ”要 求 门 极 控制 单元 必须 提供 一 个 足够 高 的 电 
流 脉冲 ， 但 与 具有 相同 电流 关 断 能 力 的 CTO 的 驱动 功率 相 比 ，GCT 的 驱动 功率 仅 
是 GTO 的 1/2! , BA GCT 关 断 时 ， 负 门 极 电 流 上 升 很 快 ， 只 在 很 短 的 时 间 内 有 
很 大 的 电流 流 过 ， 门 极 电 流 只 需 抽 取 关 断 前 存储 的 电荷 即 可 ， 因 此 通过 门 极 抽取 的 
总 电荷 要 比 GTO 的 少 。 而 GTO 在 关 断 的 1, 期间 ， 负 门 极 电流 增加 ， 此 时 J, 结 仍 
有 电子 注入 ， 同 时 阳极 也 在 不 断 地 注入 空 穴 ， 这 部 分 由 p+ 阳极 区 注入 的 等 量 空 穴 
电荷 也 必须 由 门 极 来 抽取 ， 故 GCT 的 驱动 功率 比 GTO 的 明显 要 低 。 

需要 说 明 的 是 ，RC - GCT 开通 时 ，GCT 内 部 承受 di/dr 的 能 力 很 大 ， 而 与 之 集 
成 的 续 流 二 极 管内 部 承受 di/de 的 能 力 有 限 ， 因 此 ，RC - GCT 也 需 用 一 个 外 部 的 
di/ dr 吸收 电路 对 集成 二 极 管 开通 时 的 di/dr 加 以 限制 ， 也 可 通过 在 pin 二 极 管 中 增 
加 合适 的 缓冲 层 来 限制 。 


3.3.4 关键 技术 及 其 原理 


GCT 是 在 GTO 的 基础 上 ， 引 用 微 电 子 精细 加 工 技术 ,使 其 基本 结构 发 生根 本 
性 变化 ， 出 现 了 透明 阳极 、 注 入 效率 可 控 阳 极 、 波 状 基 区 等 关键 技术 。 下 面 就 这 些 
关键 技术 的 作用 与 原理 逐个 做 一 介绍 。 
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1. 透明 阳极 

透明 阳极 是 指 厚度 很 注 ， 且 摊 杂 浓度 较 低 的 p! 区 ， 它 所 形成 的 p+n 结 为 超 浅 
结 ， 载 流 子 易于 穿越 。 采 用 透明 阳极 可 以 显著 改善 GCT 的 关 断 特性 与 功 耗 。 下 面 
通过 分 析 GCT 透明 阳极 的 电流 输 运 过 程 来 了 解 透明 阳极 的 特性 。 

(1) 透明 阳极 的 电流 输 运 过 程 ” 在 外 加 正 向 电压 Uy, 下， 阳极 p* nn 结构 的 
电荷 输 运 及 其 对 应 的 能 带 示意 图 如 图 3-47 HMR, RP Wi 为 GCT 的 p* 阳极 区 
FREE, W, H n 基 区 和 m FS JURE RR, B Wya << Wy go wp A wa ES 
p nal p * 阳极 区 和 n FS 层 的 耗 尽 层 宽 度 ， 且 ww «was wy 和 w, HN nn 7 结 
在 n 区 和 mn- 区 两 侧 耗 尽 层 宽度 。 由 图 可 见 ，pf+ nn 结构 相当 于 在 prn 结 的 n 区 一 
侧 附 加 了 一 个 n-n 结 。 由 于 pT*n 结 与 n-n 绪 所 形成 的 内 建 电场 bh RI E, 的 方向 相 
反 ， 于 是 在 n FS 层 内 形成 了 一 个 能 带 低 谷 。 在 外 加 Uy, (图 中 电场 强度 下 的 方向 ) 
的 作用 下 ，p ?+ nn- 结构 的 势 垒 高 度 由 原来 的 9 (Up - UV,- ) 降低 到 9 (Up -U,,- 
-UVAK)， 其 中 UMI 局 -分别 为 热平衡 时 的 p+n 结 和 nn- 结 的 内 建 电势 。 于 是 n 
基 区 的 电子 可 通过 n FS 层 注 入 到 p * 阳极 区 。 


E 


eif O 空 穴 FERK 中 性 区 PERK 中 性 区 


图 3-47 p*nn- 结构 的 电荷 输 运 及 其 能 带 示 意图 


从 电荷 输 运 的 角度 来 看 ， 电 子 从 n- 基 区 到 达 p+ 阳极 区 必须 经 过 以 下 五 个 过 
E. 中 电子 穿 过 nn 结 的 耗 尽 层 (w, -wi) 注入 到 nm FS 层 ; @ 在 n FS 层 的 中 性 
区 (wi -ww) 内 通过 漂移 到 达 p* n 结 的 耗 尽 层 边界 ww 处 ; ORL pt n 结 的 耗 尽 
JZ (om — Wp) s DE p* 阳极 中 性 区 (Wi. -ws,) 内 ， 边 扩散 边 复合 ，@@ 在 阳极 
表面 进行 复合 。 其 中 前 三 个 过 程 与 穿 过 耗 尽 层 的 电子 数 的 多 少 有 关 ， 即 与 势 牟 高 度 
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BR; 后 两 个 过 程 与 电子 在 p* 中 性 区 的 输 运 和 复合 以 及 在 阳极 表面 的 复合 有 关 。 
与 此 同时 ， 空 穴 从 p! 阳极 区 通过 n FS JZTEA S n 基 区 ， 这 与 普通 阳极 ptn 结 
的 电流 输 运 情况 完全 相似 ， 可 按 普通 p*n 结 来 处 理 (这 里 只 考虑 电子 在 透明 阳极 
中 的 输 运 情况 ) 。 可 见 ， 透 明 阳 极 表面 处 的 电子 电流 不 仅 与 阳极 p * n 结 的 势 又 高度 
有 关 ， 而 且 与 中 性 阳极 区 的 宽度 以 及 阳极 表面 的 复合 有 关 。 

根据 普通 p*n 结 的 电流 输 运 关系 :5 ， 通 过 求解 载 流 子 连续 性 方程 ， 可 得 出 电 
流 密度 表达 式 ， 于 是 在 p! 阳极 区 中 性 边界 ww 处 电子 电流 密度 帮 可 表示 为 

T Tet = qDy Ans a (3-36) 
AP, 为 电子 电荷 ;已 ,为 电子 在 阳极 区 中 的 扩散 系数 ; 六 为 相应 的 电子 扩散 长 
度 ， 由 DL BUR TH AT AR, BL, = (Dur)i2。An， 为 由 ,处 的 非 平衡 电子 浓 
E, An, sp = (ny — nyg) (其 中 ， 全 为 外 加 电压 下 p* 阳极 区 ww 处 的 总 电子 浓度 ，; 
no 是 热平衡 时 p * 阳极 区 的 电子 浓度 ) 。 

式 (3-36) 表明 ， 普 通 阳 极 的 电子 电流 密度 取决 于 空间 电 奏 区 边界 处 的 非 
平衡 电子 浓度 和 电子 在 中 性 阳极 区 的 扩散 和 复合 。 当 外 加 电压 Ux 一 定时 ，w,, 处 
的 非 平 衡 电 子 浓度 保持 不 变 ， 则 电子 电流 密度 帮主 要 取决 于 电子 在 中 性 阳极 区 内 
的 扩散 和 复合 。 

为 了 便于 分 析 ， 引 入 一 个 有 效 复合 速率 vj, ， 并 令 van -D/L,, THE, p* 阳极 
区 中 性 边界 w,, 处 电子 电流 密度 可 表示 为 

Ja = qva, An, p bre (3-37) 

对 普通 的 p*n 结 ， 阳 极 区 很 厚 ， 且 挫 杂 浓度 较 高 ， 阳 极 中 性 区 厚度 满足 

(W, —w,,) >>L,， 其 有 效 复合 速率 可 表示 为 
Van = D,/L, (3-38a) 

Xf p*n Zils, AUP RSE RE, BAR BET, BHO P PE De EE SE T AL 

(Wy -ws) <L, 时 ， 则 有 效 复合 速率 可 表示 为 [9 
Van = D,/(Wy Z Wyp) (3-38b) 

对 透明 阳极 而 言 ， 厚 度 很 薄 且 掺 杂 浓 度 较 低 ， 与 上 述 两 个 p*n 结 相 比 ， 阳 极 
中 性 区 更 落 ， 即 使 在 正 偏 压 下 ， 也 满足 (WW; an) << 已 《可 称 之 为 超 浅 结 ) 。 

假设 电子 在 阳极 中 性 区 的 复合 可 忽略 不 计 ， 即 认为 电子 从 w 处 扩散 到 阳极 表 
面 的 欧姆 接 触 处 ， 其 浓度 始终 保持 不 变 ， 即 (ws) =m( Way ) 。 由 于 欧姆 接触 处 的 
载 流 子 浓度 通常 维持 在 平衡 载 流 子 浓度 wp 附近， 所 以 为 了 使 扩散 到 透明 阳极 表面 
处 的 电子 浓度 从 n( Wa) 减 小 到 mo， 透明 阳极 欧姆 接触 的 复合 速率 必须 很 大 。 于 
是 可 认为 透明 阳极 的 欧姆 接触 是 所 谓 的 “高 表面 复合 速率 ”1* 1 的 欧姆 接触 ， 其 有 
效 复 合 速率 va 可 用 表面 复合 速率 ww 来 描述 ， 即 van = vw。vs 为 一 常数 ， 与 阳极 区 
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体内 和 表面 非 平衡 载 流 子 浓 度 梯 度 有 关 ， 通 常 由 最 大 扩散 速率 来 确定 ， 其 值 大 约 为 
载 流 子 热 速 率 (一 般 在 10’ cm/s 数量 级 ) 的 1Z2IS] ， 即 可 用 下 式 来 表示 : 
AT 
oo = UN. (3-39) 
XP. A* 为 有 效 里 查 逊 (Richardson) 常数 (A* =110A/K? .em2) ;Ne 为 导 带 有 
效 的 状态 密度 (2.8 x108cm-)。 故 wm 约 为 2.2 x 109 ems, 
于 是 透明 阳极 表面 处 的 电子 电流 密度 岂可 近似 为 
i, = Wen AN ,, lass (3-40) 

XX (3-40) 表明 ， 透 明 阳 极 表面 处 的 电子 电流 密度 六 由 阳极 区 中 性 边界 处 的 
非 平衡 电子 浓度 和 阳极 表面 复合 速率 ,决定 。 该 结论 已 通过 数值 分 析 得 到 了 
WEBM, 

根据 上 述 分 析 结 果 ， 可 得 到 透明 阳极 的 电流 输 运 原理 : M n 基 区 注入 到 透明 
阳极 的 电子 可 以 无 复合 地 穿 过 透明 阳极 区 到 达 阳 极 欧姆 接触 处 。 由 于 透明 阳极 表面 
是 具有 一 个 高 复合 速率 的 欧姆 接触 ， 到 达 该 处 的 电子 将 在 阳极 表面 进行 复合 ， 最 终 
使 表面 的 非 平衡 载 流 子 浓度 和 寿命 为 零 ， 所 以 透明 阳极 的 电流 密度 由 其 表面 复合 速 
率 和 非 平 衡 电子 浓度 决定 。 

图 3-48 为 普通 阳极 、 短 路 阳极 及 透明 阳极 在 关 断 期 间 的 电荷 输 运 示 意图 i*]。 
可 见 ， 采用 普通 阳极 的 器 件 ， 关 断 期 间 其 n 区 的 电子 将 会 进入 p* 阳极 区 ， 在 一 个 
少子 扩散 长 度 的 范围 内 复合 消失 ; 采用 短路 阳极 的 器 件 ， 关 断 期 间 其 n 区 的 电子 将 
会 从 阳极 短路 区 抽出 ， 进 入 p! 阳极 区 中 的 电子 很 少 ; 采用 透明 阳极 的 器 件 ， 关 断 
期 间 其 n 区 的 电子 将 会 直接 穿 过 p * 阳极 区 ， 到 达 阳 极 欧姆 接触 处 并 在 表面 复合 消 
失 。 这 说 明 采 用 不 同 阳极 的 器 件 ， 其 关 断 机 理 也 完全 不 同 : 普通 阳极 只 能 通过 加 强 
复合 来 提高 关 断 速度 ， 短 路 阳极 是 通过 改变 非 平 衔 载 流 子 抽取 的 物理 路 径 来 提高 关 
断 速度 ,透明 阳 极 则 是 通过 减 小 厚度 和 降低 掺 杂 浓 度 来 改善 电子 穿 过 阳极 的 容易 
程度 。 


p+ 阳极 nt 短路 区 pt 阳极 P' 透 叫 阳 极 
a) 普通 阳极 b) 短路 阳极 c) HRR 


[3-48 ” 关 断 期 间 普通 阳极 、 短 路 阳极 及 透明 阳极 的 电荷 抽取 情况 
(2) 透明 阳极 的 注入 效率 ”假设 流 过 阳极 的 电流 密度 为 J ， 其 电子 电流 密度 
和 空 穴 电流 密度 分 别 为 用 和 J ， 即 J 2J, +J,。 于 是 ， 阳 极 电 子 注 入 效率 y, 5325 
穴 注入 效率 y 分 别 为 
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_ Ja 


" J, 
Yn J tJ 或 Yp = f (3-41a) 
n p 


Ja tdp 


并 满足 
Yn * Y, 7l (3-41b) 
Ae s ACES A DE A BRL CU IURI, BERE pnp MEE BR 28 CHE ACROSS 
可 表示 为 
women] (3-42a) 
由 于 透明 阳极 的 厚度 远 小 于 电子 的 扩散 长 度 ， 即 Wa ««L,, BrEA, GCT 透明 
阳极 的 空 穴 注入 效率 y, 可 表示 为 


N -1 
Ys - [1 jp Myp Vp), (3-42b) 
MpeNew 


eW pl 
由 式 (3-42) 可 知 ， 即 使 发 射 结 两 侧 的 挫 杂 浓度 之 比 (NQ/N.) 相同 , 但 由 
于 Wa <<L,， 使 得 透明 阳极 注入 效率 y, 将 明显 低 于 普通 阳极 的 注入 效率 。 
图 3-49 给 出 了 采用 透明 阳极 、 短 路 阳极 及 普通 阳极 的 三 种 器 件 的 阳极 注入 效 
率 随 电流 密度 变化 的 关系 曲线 。 由 图 可 知 ，GCT 的 y y, CHORR) 的 相对 大 
小 随 发 生 明显 的 变化 ; 而 GTO MN y, Aly, (HOAs) 和 SA - GTO B y, All y, 
(HARR) B 变化 很 小 ， 且 yy, 远 低 于 y,。 这 是 因为 注入 效率 主要 与 结 两 边 的 
掺 杂 浓 度 和 厚度 及 外 加 正 偏 压 Uk 有 关 。 对 常规 的 p+n Bi, J, >>J,, M p* 透明 阳 
XB, BARB, Roe J, >Ja WH J, 中 的 分 量 增 大 ， 或 者 说 电子 的 
注入 效率 提高 。 
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图 3-49 ”普通 阳极 、 短 路 阳极 及 透明 阳极 注入 效率 比较 
(3) 透明 阳极 的 特性 ”透明 阳极 的 注入 效率 随 阳 极 电流 密度 的 变化 而 变化 ， 
换言之 ,透明 阳极 可 通过 流 经 自身 的 电流 来 有 效 地 调制 其 注入 效率 ， 在 低 电流 密度 
下 ， 有 较 高 的 空 穴 注入 效率 y 和 较 低 的 电子 注入 效率 y, ， 在 高 电流 密度 下 ， 有 和 较 
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高 的 电子 注入 效率 y, 和 较 低 的 空 闪 注入 效率 y,。 当 GCT 开通 时 ， 高 的 空 穴 注入 效 
率 轴 可 有 效 地 降低 门 极 触发 电流 ， 从 而 降低 对 门 极 驱动 电路 的 要 求 ; 当 GCT XW 
时 ， 高 电子 注入 效率 y, 可 以 有 效 地 排除 n- 基 区 中 的 非 平 衡 载 流 子 ， 同时， 低空 穴 
注入 效率 y, 伴 随 较 少 的 空 穴 注入 ， 有 利于 器 件 快速 关 断 。 可 见 ， 采 用 透明 阳极 可 
显著 减 小 关 断 末期 CCT 内 部 的 非 平衡 载 流 子 ， 消 除 拖 尾 电流 ， 从 而 降低 关 断 损耗 ， 
有 效 地 改善 器 件 的 开关 特性 。 

2. 注入 效率 可 控 阳 极 

为 了 实现 可 控 的 阳极 注入 效率 ， 在 短路 阳极 的 基础 上 ， 提 出 了 一 种 注入 效率 可 
ZHY (Injection Efficiency Controlled, IEC) 阳极 ,将 其 引入 GCT 后 形成 IEC -GCT 
结构 13,50] ， 使 之 既 有 透明 阳极 的 特性 ， 又 有 比较 简单 的 制作 工艺 。 

(1) IEC -GCT 的 结构 及 等 效 电 路 ”如 图 
3-50a 所 示 ，IEC - GCT 的 基本 结构 与 阳极 短路 
GTO (SA - GTO) 非常 相似 。 它 是 在 SA -GTO 
的 阳极 n+ 短路 区 处 设置 一 个 很 薄 的 介质 层 
二 氧化 硅 或 硼 硅 玻璃 ， 用 Z。. 表 示 薄 介质 层 的 y 
BE, W ERARE pt 阳极 区 上 介质 层 的 宽 ATE 


度 ) ， 于 是 n+ 短路 区 变 成 一 个 浮 置 区 。 知 去 掉 a) IEC-GCT b) 等 效 电 路 
IEC - GCT 中 的 阳极 介质 层 ， 则 除了 阳极 掺 杂 图 3-50 IEC - GCT 基本 结构 
浓度 有 所 降低 外 ， 其 他 区 域 与 SA - GTO 完全 及 等 效 电 路 


相同 。 所 以 IEC - GCT 关键 是 阳极 附加 的 介质 
层 。 为 了 保证 TEC 阳极 介质 层 的 可 靠 性 ， 不 能 采用 类 似 SA - GTO 的 烧结 工艺 形成 
阳极 接触 ， 必 须 采用 多 层 金属 化 电极 及 压 接 式 封装 结构 。 

如 图 3-50b 所 示 ， 由 于 阳极 附加 氧化 层 的 存在 ， 使 得 TEC - GCT 的 阳极 pnp An 
体 管 成 为 一 个 双 发 射 极 的 晶体 管 : p* 阳极 区 、n- 基 区 和 p EKER T Voi; p* 
阳极 区 、n+ 浮 署 区 、n- SEDAN 基 区 形成 了 宽 基 区 Veo HI nt PEER OBR 
浓度 远 远 高 于 n 基 区 的 挨 杂 浓度 ， 所 以 宽 基 区 晶体 管 pap 的 注入 效率 低 于 Van 

(2) 电流 输 运 过 程 ” 如 图 3-51 所 示 ，IEC - GCT 导 通 时 ， 在 外 加 正 向 电压 
UVAk 下 ，n- 基 区 的 部 分 电子 向 p+ 阳极 区 和 n+ 浮 置 区 漂移 。 由 于 n+ 浮 置 区 与 阳极 
电极 间 存 在 介质 层 ， 所 以 电子 不 能 直接 被 阳极 收集 ， 只 能 积累 在 介质 层 附近 的 n+ 
浮 置 区 ， 使 得 na+ 浮 置 区 和 nm- 基 区 内 的 电子 浓度 增加 ， 导 致 该 处 的 电位 下 降 。 为 了 
维持 这 些 区 域 的 电 中 性 ， 人 迫使 b+ 阳极 区 向 mn- 基 区 和 n+ 浮 置 区 注入 大 量 的 空 穴 ， 
该 现象 可 称 为 空 穴 注 入 增强 (IE) 效应 。 类 似 于 注入 增强 型 栅 极 唱 体 管 (IEGT) 
中 的 发 射 极 电子 注入 增强 效应 5 TE 效应 会 导致 导 通 期 间 的 器 件 内 的 载 流 子 浓度 
增加 ， 可 显著 改善 器 件 的 通 态 特性 。 
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(3) TEC 阳极 的 注入 效率 ”由 图 3-50b 所 示 的 等 效 电路 
可 知 ， 两 个 晶体 管 并 联 ， 故 晶体 管 Vw 的 基 射 极 电压 
Uy. Vpnp2) 可 表示 为 

Ubelpnp2) = Ubecpnpt) + Ral acpnpt) (3-43) 

当 IEC - GCT 的 阳 阴 极 间 刚 开始 加 上 正 向 电压 Utt, 
阳极 电流 TL, BEN, EBERT AAP Voor 。 随 着 阳极 电流 的 
不 断 增 加 ， 阳 极 电阻 Ry EASE BES, EAE Use(pnpt) 下降 ， 图 3-51 IEC -GCT 导 通 
导致 Vjini 的 空 穴 注入 下 降 ， 于 是 更 多 的 电流 流 过 Vino 。 由 示 音 图 
于 Vap 和 Vol 的 注入 效率 不 同 ， 因 此 TEC - GCT 的 阳极 注 
入 效率 将 会 随 阳极 电流 变化 ， 在 小 电流 下 ， 阳 极 注入 效率 由 Vi 的 参数 决定 ， 其 
值 较 大 ; 在 大 电流 下 ， 阳 极 注入 效率 由 Vi 的 参数 决定 ， 其 值 较 小 。 这 说 明 IEC 
阳极 也 具有 透明 阳极 的 特征 ， 即 注入 效率 随 阳极 电流 的 变化 而 变化 。 

TEC 阳极 的 注入 效率 随 阳 极 电流 的 变化 程度 与 阳极 电阻 R AD ARK, Ry 
大 ， 则 注入 效率 随 阳极 电流 的 变化 就 越 大 。R 值 由 阳极 区 的 挫 杂 浓度 和 截面 积 决 
定 。 阳 极 区 的 摊 杂 浓度 过 低 ， 会 导致 右 件 的 通 态 特性 变 差 。 阳 极 训 面 受 短路 环 宽度 
的 限制 ， up ts at, 同时 还 与 阳极 附加 介质 层 宽度 ww, 有 
X, w, ， 阳 极 接触 面积 就 越 小 ，R 就 越 大 。 由 此 可 知 ， 适 当 降 低 阳 极 区 的 掺 
杂 浓度 ， pe einer SERIES 有 利于 调节 TEC 阳极 的 注入 效率 。 

图 3-52 比较 了 具有 相同 基 TEA EE MEN 
区 参数 的 TEC - GCT 与 普通 阳极 
GTO 的 阳极 注入 效率 。 由 图 可 
知 ， 当 Jy < 40A/cm?, GTO 和 
IEC - GCT B y ERR ES, Hy, 
1, 3 Ją » 40A/en? Hf, GTO 的 [ MT 
y, 几乎 保持 不 变 , 而 IEC -GCT Operaer 
UA NA PS RS MEM ww NAE x 
随 八 增 大 而 增 大 。 这 是 因为 ， 对 
GTO 而 言 ， 其 p PARK BAR 
度 远 高 于 其 mn - 基 区 的 挫 杂 浓度 ， 导 致 阳极 J, >> Jn, Bey, ol, y, 0. Xf IEC - 
GCT 而 言 ， 当 从 较 低 时 ，y, 由 阳极 的 晶体 管 Vi 决定 ， 并 满足 万 >> Ja By, ~ 
1。 当 及 较 高 ，y, 则 由 阳极 晶体 管 Yuwo 决 定 ， 且 》 <1。 这 表明 IEC -GCT AY y, Bt 
及 而 变化 ， 并 且 在 低 的 下，Y, 很 高 ， 在 较 高 的 A 下 ，Yy, 很 高 。 与 图 3-49 所 示 的 
GCT 的 阳极 注入 效率 相 比 较 ，IEC - GCT 与 GCT 的 阳极 注入 效率 非常 相似 ， 只 是 
IEC -GCT 随 的 变化 较 慢 。 通 过 优化 阳极 的 摊 杂 浓度 和 介质 层 覆 盖 在 阳极 区 的 宽 
度 ， 可 以 获得 与 透明 阳极 相似 的 注入 效率 。 


ee ZR -o 册子 IEC-GCT 
—— AUAM 电 了 GTO 


SQUARE, 
> 5 
电子 注入 效率 % 


图 3-52 IEC 阳极 和 普通 阳极 的 注入 效率 比较 
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3. 波状 基 区 

波状 基 区 GCT (CP - GCT) 是 在 传统 AS - GCT 结构 的 基础 上 开发 的 。 如 
图 3-53a 所 示 ， 在 传统 AS - GCT 结构 中 ，p 基 区 是 利用 硼 - 铝 (B-A) 双 质 扩散 
同时 形成 的 。 在 图 3-53b 所 示 的 CP - GCT 结构 中 ，p 基 区 由 两 部 分 组 成 ， 其 中 高 
BRKE p* 基 区 是 由 硼 扩 散 工艺 形成 的 ， 低 失 杂 浓度 p - 基 区 是 在 n+ 阴极 区 的 掩 
项 下 进行 铝 注 入 与 高 温 推进 形成 的 。 由 于 铝 的 纵 、 横 向 扩散 导致 上 结 的 结 面 呈 波 
纹 状 。 所 以 ， 波 纹 宽度 和 高 度 与 阴极 条 宽 以 及 B、Al 扩散 的 结 深 有 关 。 

(1) CP -GCT 波纹 形状 的 表征 ”为 了 分 析 波 纹 形状 与 结构 参数 的 关系 ， 建 立 
图 3-53b 所 示 的 分 析 模 型 。 由 图 可 知 ，J, 结 是 由 ABIR, AC 平行 平面 结 及 CD MA 
成 的 波状 结构 。AC 段 为 波纹 顶部 宽度 ， 用 下 表示 ， 波 纹 高 度 用 如 表示 。 图 中 坐标 
原点 0 取 为 阴极 中 心 线 与 b+ 基 区 结 深 所 在 水 平 线 的 交点 ，y 轴 指 向 阳极 方向 为 正 ， 
x 轴 指 向 左 侧门 极 方向 为 正 。 图 中 ，we 表 示 nt 阴极 区 宽度 ， xi 表示 铝 扩 散 深度 ， 
xj AZ BORE, Wo nt 阴极 区 厚度 ， 则 p 基 区 总 厚度 W, 2x Wa pt 
基 区 厚度 Wp —x;g -Wio 


a) AS-GCT fil rij b) CP-GCTPTRICRS THEA) 


图 3-53 WAR p 基 区 GCT 与 传统 AS - GCT 的 结构 比较 


根据 扩散 工艺 的 杂质 分 布 可 知 ， 在 nt 阴极 区 两 侧 的 p 基 区 扩散 窗口 处 ， 存 在 
Al 的 横向 扩散 ， 其 挨 杂 剖面 可 分 别 等 效 为 椭圆 焦点 0' 在 平行 于 y 轴 的 x = + w,/2 
线 上 的 椭圆 曲线 。 通 过 分 析 挫 杂 痢 面 分 布 与 阴极 宽度 之 间 的 关系 ， 推 导出 CP - 
GCT 波纹 高 度 五 和 宽度 下 的 解析 表达 式 为 


i — Xip (w 2 2k(xjui 一 353) 12) 
H = 24172 
wantl= Jl = (w < 2k(xin 7 x) 7) 
wt | i | | (3-44) 
7 " - 2k[ xin) - sp] (w > 2k (xy và) 
0 (w < 2k( xis) — x) 7) 


式 中 ,为 铝 扩 散 深 度 的 横向 系数 ， 通 常 取 为 0.7 ~ 0.8， 但 考虑 到 Al AE B 的 衬 
底 中 扩散 时 的 加 速 作 用 [4 ， 取 天 为 0.88; w 为 阴极 宽度 ;xiu 为 铝 扩散 深度 ;xi 
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为 硼 扩 散 深度 。 

由 式 (3-44) 可 知 ， 当 阴极 条 宽 w, 一 定时 ， 波 纹 宽度 和 高 度 由 xn 、xis 决 定 。 
M ww 及 wis 一 定时 ， 波 纹 宽度 和 高 度 则 由 阴极 条 的 宽度 w RE 

不 论 w 如 何 选取 ， 当 杂质 Al 从 表面 扩散 时 ， 波 纹 高 度 万 和 宽度 下 都 将 同时 分 
别 满足 下 列 两 式 ， 


n = a(t - [1 - ("VT (3-450) 
J 
W =w - 2k[ xy - (xja Hy] (3-45b) 


要 特别 说 明 的 是 ，p - 基 区 的 铝 扩 散 结 深 ca p * 基 区 的 硼 扩散 深度 wis 有 一 定 
的 关联 性 。 因 为 先 扩 散 的 杂质 B 会 在 Al 扩散 的 高 温 过 程 中 继续 推进 ，Al 扩散 越 
深 ，B 扩散 深度 也 会 随 之 增加 ， 但 增加 的 幅度 很 有 限 。 

如 果 Al 挨 杂 位 置 并 非 硅 片 表面 ， 而 是 在 门 极 沟 模 底部， 杂质 扩散 窗口 位 置 0/ 
与 表面 相差 一 个 沟 槽 深度 dc 。 计 算 波 纹 高 度 和 宽度 时 ，Al 扩散 和 B 扩散 深度 都 必 
须 减 去 门 极 沟 档 深度 do, MA (xja do) 和 (wis -dc) 分 别 来 替代 式 (3-44) 
和 式 (3-45) 中 的 xi 和 xipo JEET, pt 基 区 厚度 保持 不 变 , 而 p 基 区 总 厚度 
Wp- xig tdg; -Wo 

图 3-54 给 出 了 实测 的 波纹 形状 3， 其 中 图 3-54a 所 示 是 用 扫描 电子 显微镜 
(SEM) 测试 的 波纹 形状 ， 图 3- 54b 所 示 是 用 电子 束 感应 电流 图 像 (EBIC) 测试 的 
波纹 形状 。 可 见 ， 要 形成 这 种 波纹 形状 ， 必 须 减 小 阴极 宽度 或 者 增加 p 基 区 的 扩散 
深度 。 由 于 阴极 单元 宽度 受到 散热 面积 的 限制 ， 不 能 做 得 太 罕 ; M p 基 区 厚度 过 
深 ， 导 致 Al 高 温 扩散 的 时 间 延 长 ， 对 卫 结 的 次 表面 摊 杂 浓度 影响 很 大 。 所 以 , 设 
计 波 纹 形 状 时 ， 要 折 中 考虑 阴极 单元 的 宽度 和 P 基 区 的 扩散 结 深 。 


a) 用 SEM 测试 的 波纹 形状 


b) 用 EBIC 测试 的 波纹 形状 


图 3-54 实测 的 波纹 形状 


(2) 波状 基 区 的 作用 与 原理 ”为 了 分 析 波 状 基 区 在 GCT 中 的 作用 与 原理 ， 先 
对 比 一 下 CP -GCT 与 AS - GCT 在 阻 断 状态 下 的 电场 强度 分 布 与 导 通 期 间 的 载 流 子 
浓度 分 布 。 如 图 3-55 所 示 ， 由 于 CP - GCT 与 AS - GCT 均 为 FS 型 击 穿 ， 阻 断 状态 
下 的 电场 强度 分 布 均 为 梯形 。 不 同 之 处 在 于 ,传统 AS - GCT 沿 整个 J, 结 面 的 电场 
分 布 十 分 均匀 ， 如 图 3-55a 所 示 ， 电 场 强度 峰值 位 于 pn 结 的 界面 。 而 CP -GCT J, 
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结 的 结 面 为 曲面 ， 如 图 3-55b 所 示 ， 阴 极 下 方 波峰 处 电场 强度 明显 低 于 J 结 上 的 
其 他 位 置 ， 并 且 峰 值 电场 强度 明显 高 于 门 极 下 方 的 平行 平面 结 处 的 电场 强度 。 沿 > 
方向 的 1D 横向 电场 强度 分 布 比 较 如 图 3-55c 所 示 。AS -GCT 在 J 结 面 上 的 峰值 电 
场 强度 约 为 1. 6 x10”V/em， 且 与 位 置 无 关 (WAPO); m CP - GCT f£ J, 4 


上 的 电场 强度 随 位 置 而 变化 〈 见 图 中 


口 线 ) ， 并 且 峰 值 电 场 强 度 位 于 y =85 pm 的 深 


BERE, 35 y 方向 的 1D 纵向 电场 强度 分 布 比 较 如 图 3-55d 所 示 。AS - GCT 的 电场 强 
度 分 布 为 标准 梯形 ， 并 且 峰 值 电场 强度 位 于 pn 结 的 结 面 处 〈 见 图 中 + 线 ); 而 CP 
-GCT 的 电场 强度 分 布 并 非 为 标准 梯形 ， 并 在 门 阴 极 边界 下 方 的 于 结 附近 (x = 
100um，y =85um) 形成 了 电场 强度 约 为 1.78 x10? V/em 的 尖峰 电场 强度 (ILE P 


O); 同时 mt+ 高 低 结 处 CP - GCT 


的 电场 强度 也 明显 低 于 AS - GCT 的 。 由 此 可 


Al, CP - GCT 的 峰值 电场 强度 偏离 了 Jo 结 面 ， 导 致 靠近 了 结 的 n 基 区 电场 强度 


也 发 生 了 改变 。 


> 


电场 强度 (x105YV/em) 


电场 强度 Kx105V/cm) 


u^ 507 


? 
a) AS-GCTI3D HSA dia RE 49 i 
2.00 


1.50 


AS-GCT(y-495um) ^ 
eel -人 


H5 d HE ECy/ (X10? V/em) 


0 50 100 150 200 250300 350 400 
x/ 


c) 1D 模 向 电场 强度 比较 


=CP-GCT( y-851m) 


^MCP-GCT( y-495um) 


电场 量度/(x105V/cm) 
电场 强度 /x(x105V/em) 


CP GCT x-100um) 
CP-GCT( x-20um) 
-e 4 
eget +  AS-GCT(x-20um) 
"ig 


É CP GCT( x-200umJ e+ 


10:55:48 EY L0°V/em) 


yum 
d) 1D 纵向 电场 强度 比较 


3-55 CP-GCT 5 AS -GCT 阻 断 状态 下 纵 、 横 向 电场 强度 分 布 比 较 


Us, >0， 在 门 极 加 正 触发 脉冲 (15 >> Tor) Wb, Ig. J, AEM, J, 结 反 
偏 。 由 于 p 基 区 特殊 的 波状 结构 ,使 得 CP - GCT 阴极 下 方 p 基 区 的 有 效 厚 度 减 薄 ， 
导致 阴极 npn 晶体 管 电流 放大 系数 增加 ， 使 得 注入 到 p 基 区 的 电子 ， 一 部 分 与 p 基 
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区 的 空 穴 复合 ， 大 部 分 则 被 反 偏 的 于 结 弯曲 处 高 电场 强度 扫 入 n K, AE pt 
阳极 区 向 na- 基 区 注入 空 穴 ， 于 是 npn 与 pnp 晶体 管 之 间 形 成 正 反 馈 ，CP -GCT 快 
速 开通 。 由 于 波状 基 区 导致 于 结 的 横向 电场 强度 不 同 ， 使 得 进入 p 基 区 的 电子 很 
快 被 两 侧 的 高 电场 扫 入 n- 基 区 ,同时 进入 n- 基 区 的 空 穴 很 快 被 两 侧 的 高 电场 扫 入 
p 基 区 ， 导 致 CP - GCT 内 部 有 均匀 的 电流 分 布 [5] 。 

CP - GCT fll AS -GCT 导 通 时 载 流 子 浓度 分 布 如 图 3-56 所 示 。 如 图 3-56a 所 
示 ， 尽 管 CP -GCT 和 AS -GCT 的 n- 基 区 挫 杂 浓度 相同 ， 但 导 通 时 内 部 的 纵向 载 
流 子 浓度 分 布 差别 很 大 。 相 比较 而 言 ，CP - GCT 的 n- 基 区 和 n FS RA RTI 
度 分 布 比 较 平坦 ， 且 明显 低 于 传统 AS -GCT 的 。 此 外 ，CP -GCT AY p 基 区 载 流 子 
浓度 梯度 (dp/dx) 较 陡 ， 有 利于 开关 时 载 流 子 的 输 运 。 如 图 3-56b 所 示 ， 两 者 的 
横向 载 流 子 浓度 分 布 差别 也 很 大 ，CP - GCT 门 极 下 方 p 基 区 的 载 流 子 浓 度 均 高 于 
相应 的 AS - GCT ， 而 阴极 正 下 方 p 基 区 中 的 载 流 子 浓度 均 低 于 AS - GCT 的 。 这 说 
明 波 状 基 区 会 导致 CP - GCT 中 的 载 流 子 浓度 发 生 再 分 布 ， 使 得 两 侧门 极 处 的 载 流 
子 浓度 提高 ， 而 中 心 处 的 载 流 子 浓度 降低 。 
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图 3-56 CP-GCT 和 AS - GCT 导 通 期 间 载 流 子 浓度 分 布 


当 CP - GCT 关 断 时 ， 在 门 极 加 负 关 断 脉 冲 ， 门 极 电流 快速 抽取 空 穴 ， 使 得 p 
基 区 的 电位 降低 ，n+ 阴极 区 停止 向 p 基 区 注入 电子 ， 即 J 结 截止 ， 阴 极 电流 将 瞬 
间 全 部 转换 到 门 极 。 由 于 波状 基 区 产生 的 Jy 结 横向 强 电场 会 加 速 基 区 残余 载 流 子 
的 抽取 。 尤 其 在 关 断 末期 ， 这 种 作用 更 加 明显 ， 可 以 减轻 门 极 抽 取 载 流 子 的 负担 ， 
有 助 于 CP - GCT 均匀 而 快速 地 关 断 。 与 此 同时 ，n- 基 区 中 的 电子 在 阳极 正 电压 的 
作用 下 ， 经 过 FS 层 和 透明 阳极 区 被 扫 出 ， 使 CP - GCT 很 快 恢复 阻 断 。 
通过 上 述 对 比分 析 可 知 ， 波 状 基 区 可 以 调制 CP - GCT 阻 断 状 态 下 的 电场 强度 
分 布 ， 使 于 结 面 的 横向 电场 强度 不 再 呈 均 匀 分 布 ， 即 阴极 中 心 下 方 对 结 处 的 电场 
强度 最 低 ， 门 阴极 边界 下 方 J 结 弯曲 处 p 基 区 内 的 电场 强度 最 高 ， 故 在 开通 初期 
会 加 速 载 流 子 向 两 侧 扩展 ， 有 利于 CP - GCT 快速 开通 ， 关 断 末 期 会 加 速 载 流 子 向 
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门 极 抽取 ， 有 利于 器 件 关 断 ; 在 动态 雪 骨 期 间 ， 有 助 于 释放 耗 尽 区 内 侧 产生 的 空 
A, Bp X cde LED (RBSOA) 。 同 时 ， 波 状 p 基 区 可 以 调制 CP - GCT 
中 npn 晶体 管 和 pnp 晶体 管 的 电流 放大 系数 ， 使 得 阴极 单元 中 心 的 npn 晶体 管 的 电 
流放 大 系数 增 大 ，pnp 晶体 管 的 电流 放大 系数 减 小 ， 导 致 CP - GCT 内 部 的 载 流 子 
浓度 发 生 再 分 布 ， 即 门 极 下 方 的 p 基 区 载 流 子 浓度 增加 ， 阴 极 正 下 方 p 基 区 的 载 流 
子 浓度 降低 ， 有 助 于 器 件 在 导 通 和 开关 期 间 获 得 均匀 的 电流 分 布 ， 避 免 出 现 电 流 集 
中 ， 从 而 增强 器 件 抗 不 平衡 感性 负载 引起 的 电 应 力 冲击 。 

(3) 波状 基 区 的 特性 ”采用 波状 基 区 ， 可 以 有 效 地 改善 GCT 的 通 态 特性 和 关 
断 过 程 中 的 均匀 性 ,但 对 阻 断 特性 稍 有 影响 中 。 并 且 ， 波 纹 形状 不 同 ， 对 CP - 
GCT 特性 及 可 靠 性 的 影响 也 不 同 。 波 纹 高 度 越 高 ， 对 导 通 和 开通 特性 越 有 利 ， 但 
对 阻 断 特性 和 关上 断 特 性 越 不 利 。 采 用 图 3-54 所 示 的 中 等 波纹 高 度 ， 可 在 各 项 特性 
和 可 靠 性 之 间 取 得 折 中 。 由 高 温 特 性 研究 表明 ， 随 着 温度 升 高 ，CP - GCT 的 阻 断 
和 导 通 随 温度 变化 的 稳定 性 明显 比 AS - GCT 的 好 。 


3.3.5 驱动 电路 与 特性 参数 


IGCT 采用 强 触 发 原理 ， 使 其 开关 特性 得 到 了 极 大 的 改善 和 提高 。 下 面 介 绍 
IGCT 的 驱动 电路 及 相关 的 特性 参数 。 

1. 驱动 电路 原理 

图 3-57 所 示 为 ABB 公司 IGCT 的 驱动 电路 原理 框图 !6] 。 可 见 ，IGCT 是 由 
AS - GCT 及 其 门 极 驱动 单元 组 成 ， 驱 动 单元 部 分 包括 内 部 电源 、 开 通电 路 、 关 断 
电路 、 逻 辑 监控 电路 、 检 测 保护 电路 和 光纤 接口 、LED (发 光 二 极 管 ) 状态 指示 等 
部 分 组 成 。 其 中 ， 开 通 部 分 负责 向 AS - GCT 提供 开通 脉冲 电流 和 通 态 门 极 后 沿 电 
流 ; 关 断 部 分 负责 控制 AS - GCT 的 关 断 ; 逻辑 监控 电路 和 检测 保护 电路 负责 监视 
AS - GCT 的 工作 状态 ， 并 在 出 现 故 障 时 进行 保护 和 报警 ; 光纤 接口 Rx 和 Tx 电路 
用 于 实现 驱动 器 与 控制 系统 之 间 的 信号 联系 ; LED 状态 指示 可 以 反馈 AS - GCT 的 
工作 状态 ， 便 于 现场 工作 人 员 监 视 。 


LH 


门 极 单元 AS GCT 


图 3-57 IGCT 的 驱动 电路 框图 
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IGCT 驱动 电路 通常 采用 24 ~40V 交 直 流 电 源 供电 ， 并 通过 内 部 稳 压 电源 产生 
5V. 15V 控制 电源 。 为 了 提高 抗 干扰 性 能 ， 驱 动 单元 通常 用 光纤 进行 信号 传输 。 
控制 信号 (CS) 用 于 控制 AS - GCT 的 导 通 和 关 断 ， 反 馈 信 号 (SF) 用 于 回馈 
AS - GCT 当前 状态 。 逮 辑 监 控 部 分 采用 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 芯片 作为 控制 
核心 ， 用 以 协调 和 控制 不 同 部 分 电路 的 工作 。RC - GCT 驱动 电路 的 组 成 与 AS - 
GCT 的 完全 相同 。 

2. 测试 电路 

利用 测试 电路 可 以 对 GCT 的 开关 特性 进行 仿真 或 测试 。 图 3-58 所 示 为 AS - 
GCT fll RC - GCT 的 开关 特性 测试 电路 [5 。 对 于 AS - GCT (5SHY 3514522 型 )， 
图 3-58a PAY VDpwp Al VD。 为 二 极 管 (5SDF10H4503 型 ) DUT 为 被 测 AS - GCT, 
测试 条 件 如 下 : Upc =2.8kV, Ta 21257C, Up, S Upgy, Rs =0.650，1rco =4kA， 
Li -5uH, Ca -10pF, Le, =0.3uH。 对 于 RC -GCT (5SHX 2614510 型 ) 图 3-58b 
中 的 VD 为 二 极 管 (5SDF10H4520 型 ) DUT 为 被 测 的 RC - GCT, GCT 关 断 测试 
条 件 为 : Upe =2.8kV, T; =125C, Upy < Ups Rs =0.650, Ir =2.2kA, di/dt 
=U,/L,, L =5pH, Cy, =10mF, Ly =0.3kH。 二 极 管 的 测试 条 件 为 : Fw = 
2.2kA, Une—tim =2.8kKV，- dd 2 650A/us, Le =300nH, Ce = 10kF，Rs = 
0.8W, Tw =125%C 。 


Li Lo, Lp Li Leu 
al DUT 
m CN pur A RAYDcrY MÁCCTRUM) 
— BS > 

Upc| — Cc — Ux - Cc, —— DUT 

VDrwp 小 Eis (ih Load 
部 分 ) > 他 
a) AS-GCT b) RC-GCT 
图 3-58 GCT 的 开关 特性 测试 电路 


目前 ，ABB 公司 的 IGCT 的 额定 电压 为 (4.5 ~6.5) kV， 电 流 从 几 百 安 到 
4kA。 其 中 采用 非 对 称 结构 的 GCT 容量 分 别 为 4. SKV/AkA (对 应 的 浪 涌 电 流 msw 为 
35kA)、4.5kV/5.5kA (对 应 的 msw 为 33kA) 及 6.5kV/4.2kA (对 应 的 Ia 为 
26kA); 采用 了 逆 导 结构 GCT 容量 为 5. SkV/1. 8kA (对 应 的 Isy N 18kA)。 

3. 特性 参数 

IGCT 的 特性 参数 包括 阻 断 特性 参数 、 导 通 特性 参数 、 开 关 参 数 及 机 械 参 数 。 

(1) 阻 断 特性 参数 

断 态 重复 峰值 电压 Upu: ICCT 在 阻 断 状态 能 承受 的 最 大 重复 电压 。 

断 态 重复 峰值 电流 oru: ICCT 在 断 态 重复 峰值 电压 下 的 正 向 漏电 流 。 

中 间 直 流 回 路 电压 Upcine: 在 海平 面 露 天 环境 的 宇宙 射线 条 件 下 ， 失 效率 为 
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100FIT (1FIT 210?h 出 现 1 次 失效 ) 时 ，IGCT 所 能 长 久 承 受 的 直流 电压 。 

(2) 通 态 特 性 参数 

最 大 通 态 平均 电流 I av: 正弦 半 波 电流 、 壳 温 T, =85°CIN, IGCT 所 能 允许 
的 最 大 平均 电流 。 

最 大 通 态 电流 有 效 值 herus: IESESÉJE RD. 76d T, =85% 时 ，IGCT 所 允许 
的 最 大 电流 有 效 值 。 

浪 涌 电流 IS: 由 于 电路 异常 情况 (如 故障 ) 引起 的 ， 并 使 结 温 超过 额定 的 
重复 最 大 正 向 过 载 电流 。 此 值 大 小 与 浪 涌 电 流 的 持续 时 间 有 关 。 在 浪 涌 电 流 过 
后 ，IGCT 不 能 马上 承受 电压 ， 要 经 过 一 定 的 时 间 恢 复 后 ， 才 能 承受 电压 ， 并 且 
IGCT 能 承受 这 种 浪 涌 电流 的 次 数 是 有 限 的 。 

通 态 压 降 Uy: 在 规定 的 通 态 电 流下 测 得 的 ICCT 通 态 管 压 降 。 
(3) 开通 参数 ”在 IGCT 开通 的 过 程 中 ， 为 了 确保 GCT 单元 完全 开通 ， 或 者 
在 逆 变 电路 中 ， 当 续 流 二 极 管 导 通 时 ， 为 了 确保 GCT 不 被 误 触发 ， 需要 外 加 一 个 
负 的 外 部 重 触发 脉冲 (External Retrigger Pulse) 信号 ， 其 宽度 用 heus 表 示 。 通 常 
terig TE 600 ~ 1000ns 范围 内 。 图 3-59 给 出 了 IGCT 的 开关 波形 及 开关 时 间 定 义 [51 。 
开通 状态 反馈 延迟 时 间 tacon sr: 从 接收 到 开通 命令 开始 到 状态 发 生变 化 所 需 
时 间 ， 一 般 为 7hs。 


P2 


开通 ana 外 部 重 触 发 脉冲 PS. 
dt U 
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图 3-59 IGCT 的 开关 波形 及 开关 时 间 定 义 


开通 延迟 时 间 tacon: 从 接收 到 开通 命令 开始 ， 到 阳极 电压 从 稳 态 值 Up FRESI 
0. 1 号 所 经 历 的 时 间 ， 一 般 为 3. 5ps。 
下 降 时 间 te: 阳极 电压 从 0. 9U, FERI O. 1 所 需要 的 时 间 ， 一 般 为 uso 


最 大 通 态 电流 上 升 率 didi: TERE 
升 率 。 对 于 AS - GCT (5SHY 3514522 型 ) ， 通 


BS 
开通 脉冲 能 量 : 


IGCT 开通 一 次 所 消耗 的 能 


I 试 条 件 下 ， 人 允许 的 最 大 通 态 电流 上 


态 电流 临界 上 升 率 dii/dt(6) 为 1kA/ 


i=) 


Hio 
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(4) 关 断 参数 ”关上 断 状 态 反 馈 延 迟 时 间 tcu se: 从 接收 到 关 断 命令 开始 ， 到 
状态 发 生变 化 所 需 的 时 间 ， 一 般 为 7hs。 

关 断 延迟 时 间 tac oer : 从 接收 到 关 断 命令 开始 ,到 GCT 的 阳极 电流 下 降 到 
0.4Irco 所 经 历 的 时 间 ， 一 般 为 7 ~lus 

最 大 可 关 断 电流 cou: 能 够 用 门 极 关 断 的 IGCT 最 大 阳极 电流 。 

(5) 机 械 参 数 

BES) Fy: 安装 IGCT 所 需要 的 压力 。 一 般 给 出 最 小 压力 和 最 大 压力 两 个 值 ， 
标 称 的 安装 压力 取 中 值 。 若 超过 最 大 值 时 ，GCT 将 会 被 损坏 。 比 如 ， 对 于 4. 5kV/ 
4kA 非 对 称 IGCT (5SHY 3514522 型 ) Uprm =4.5kV, Trcow =4kA, Tpry <50mA, 
Uncrink =2. 8kV， 安 装 力 为 40kN +4kN。 

(6) 热 特性 参数 

最 高 工作 结 温 Tiw : GCT 工作 时 最 高 结 温 ， 一 般 为 125Y 。 

最 高 贮存 温度 Tag: GCT 贮存 时 的 最 高 温度 ， 一 般 为 60% 。 

最 高 环境 温度 Ta: GCT 工作 时 的 最 高 环境 温度 ， 一般 为 50%C 。 

结 - 管 壹 的 最 大 热 阻 Rj : 在 双边 冷却 的 条 件 下 ，GCT 内 部 pn 结 到 GCT 管 壳 
之 间 的 热 阻 ， 一般 为 8. 5K/kW。 

管 壳 - 散热 器 最 大 热 阻 Ri : 在 双边 冷却 的 条 件 下 ，GCT 管 克 与 外 部 散热 器 
之 间 的 热 阻 ， 一般 为 3K/kW。 

4. 内 部 集成 关 断 单元 

“ 硬 驱 动 ” 要 求 在 CCT 和 门 极 驱动 单元 (Gate Drive Unit, GDU) 之 间 有 很 低 
的 电感 和 电阻 ， 将 GCT 直接 与 GDU 通过 印 | NN py 
制 电路 板 相 连 ， 形 成 集成 化 的 IGCT 可 满足 
此 要 求 。 但 是 ，IGCT 的 这 种 集成 化 设计 有 两 
个 主要 缺点 : 一 是 压 接 式 GCT 封装 体内 的 工 
作 温 度 较 高 ; 二 是 所 需 的 体积 较 大 。 这 是 由 
于 关 断 电路 中 采用 的 电解 电容 器 对 温度 非常 
敏感 ， 且 体积 很 大 ， 如 图 3-60 所 示 [56] 。 与 ”图 3-60 压 接 式 IGCT (5SHY 3514503 
压 接 式 IGBT 的 驱动 器 相 比 ，IGCT 门 极 驱动 型 ) 与 ICBT (TI200EBASE 型 ) 
器 的 体积 明显 较 大 ， 功 耗 也 很 大 。 所 以 ， 设 Fea ie 
计 传 统 的 IGCCT JK al PRSE, ABE ARTE RRS, BEER GDU 的 热机 械 应 
力 。 如 果 采 用 高 温 材 料 (如 X7R) 制作 的 多 层 陶 次 电容 器 (MLCC) 和 
DirectFET® ， 可 缩小 电容 器 和 MOSFET 的 体积 ， 并 将 其 放置 到 管 过 中 ， 从 而 可 以 降 
低 GDU 的 功 耗 ， 并 缩小 其 体积 。 

图 3-61 所 示 的 内 部 换 流 晶闸管 (Internally Commutated Thyristor，ICT) 51 就 是 
采用 这 种 设计 思路 ， 将 门 极 驱动 单元 (GDU) 中 的 关 断 单元 部 分 集成 到 GCT 管 过 
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中 ， 并 保持 其 他 部 分 不 变 ， 因 此 大 大 减 小 了 关上 断 单元 的 电感 ， 也 缩小 了 驱动 电路 的 
体积 。 由 图 3-61a 可 知 ， 将 GCT 管 世 与 关 断 电路 中 的 DirectFET、MLCC 及 钼 片 通 
过 压 接 式 封装 形成 一 个 整体 ， 使 得 GDU 大 大 简化 ， 从 而 具有 更 高 的 可 靠 性 和 更 大 
的 灵活 性 。 与 标准 的 IGCT 驱动 电路 相 比 ， 由 于 MLCC 的 寄生 阻抗 低 ， 所 以 新 关 断 
单元 可 采用 更 小 电容 量 的 电容 ， 如 对 520A 的 器 件 ， 可 用 470kF 的 电容 器 替代 原 有 
的 44.7mF 电容 器 。 由 图 3-61b 可 知 ， 关 断 单元 中 的 电容 C 和 Vy 管 与 GCT 集成 
在 一 起 ， 门 极 加 - 10V 的 电压 。GDU 中 的 其 他 不 太 重要 组 件 (如 开通 单元 ) 仍 放 
置 在 管 过 外 部 。 图 3-61c 所 示 为 封装 好 的 ICT。 由 此 可 知 ，ICT 与 IGCT 的 不 同 之 处 
EF, ICT 不 再 是 通过 印 制 电路 与 门 极 驱 动 单元 相连 。 

门 极 接触 阳极 接触 


压 接 式 封装 休 


GCT)! 
UT - Gi Per 
| m 
Direct FET ES c; LPirectFET [v 
MLCC B bui — 
阴极 接触 K 
bp) 结构 原理 


©) JE 


图 3-61 ICT 的 封装 剖面 、 原 理 与 外 形 

图 3-62 ET IGCT 与 内 部 换 流 ABER BPE 
晶闸管 (ICT) 的 驱动 单元 电路 [581 。 
在 传统 的 IGCT 驱动 电路 中 ,通信 、 
电源 、 监 测 、 逻 辑 单元 以 及 开通 和 关 
断 电 路 均 布 置 在 压 接 式 GCT 封装 外 
FAY PCB 上 ， 即 驱动 单元 与 GCT 之 
间 通 过 PCB 连接 。 在 ICT 的 驱动 电路 
中 ， 通 信 、 电 源 、 监 测 、 逻 辑 单 元 以 
及 开通 电路 仍 布置 在 PCB E, mi 
断 单元 与 GCT 通过 压 接 式 封 装 在 一 b) ICT 的 驱动 布局 
iu, 并且 GCT 和 关上 断 单 元 的 封装 体 Z| 3-62 IGCT 5j ICT 的 驱动 单元 比较 
与 驱动 电路 之 间 是 用 同 轴 电缆 (Co - 
axial Cables) 连接 ， 不 再 需要 PCB。 由 于 将 关 断 单元 集成 在 封装 管 过 中 ， 减 小 了 杂 
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散 电 感 和 关 断 电容 ， 降 低 了 功 耗 。 
图 3-63 比较 了 商用 IGCT 的 驱动 器 与 新 型 ICT 驱动 器 [3”]。 由 此 可 知 ， 在 新 型 
ICT 驱动 器 中 ,采用 X7R MLCC 和 DirectFET@ 的 关 断 单元 被 置 于 GCT 的 管 壳 
不 再 需要 大 电容 器 组 。 因 此 ， 需 要 的 组 件 更 少 ， 体 积 也 缩小 ， 其 尺寸 与 图 3-60 所 
示 的 IGBT 的 驱动 器 相当 。 从 GDU 应 用 角度 考虑 ， 在 商用 IGCT 中 ，GCT 安装 在 
PCB E, GDU 环绕 在 其 周围 ， 每 个 不 同 尺寸 和 电流 容量 的 GCT 都 需要 单独 设计 其 
GDU， 即 GDU 要 与 GCT 一 一 对 应 。 在 ICT 中 ，GCT 通过 同 轴 电 缆 与 驱动 器 相连 ， 
GDU 中 不 包含 关 断 单元 ， 仅 需要 在 其 中 调整 开通 单元 即 可 。 所 以 ， 一 个 GDU 可 适 
合 多 个 ICT， 从 而 使 同一 个 系列 的 ICT 所 需 的 GDU 的 个 数 大 大 减 小 ， 于 是 可 研发 
出 不 同 功能 GCT ， 以 适应 固态 开关 和 高 频道 变 器 等 不 同 的 应 用 要 求 。 


m E š 


a) 商用 TGCT 驱 动 器 与 集成 关 断 单元 b) ICTS) 
3-63 FAFA IGCT 与 ICT 的 驱动 器 比较 


从 GDU 的 功 耗 (E 200A 电流 下 ) 考虑 ， 当 开关 频率 为 1kHz 时 ，IGCT 的 门 
极 功 耗 为 25W，ICT 的 门 极 功 耗 为 12W，, 减少 约 5290; 当 开关 频率 为 500Hz 时 ， 
IGCT 的 门 极 功 耗 为 15W，ICT 的 门 极 功 耗 为 8. 5W, 减少 约 43% ; 直流 工作 时 ， 
IGCT 和 ICT 的 门 极 功 耗 均 为 5W。 


3.4 ”其 他 集成 器 件 


由 GTO 派生 的 集成 器 件 除 了 集成 门 极 换 流 品 疗 管 (GCT) 外 ， 还 有 发 射 极 关 
Wr LER] te ( Emitter Turn — Off Thyristor, 简称 为 ETO) [60] . MOS 关 断 晶闸管 (MOS 
Turn - Off Thyristor， 简 称 为 MTO) [61] ， 这 些 吉 件 都 可 实现 单位 关上 断 增益 。 


3.4.1 发 射 极 关 断 晶闸管 (ETO) 


ETO 是 1998 年 由 美国 电力 电子 系统 中 心 (CPES) 和 美国 硅 功率 公司 (SPCO) 
共同 开发 的 一 种 由 MOSFET 和 GTO 集成 的 大 功率 器 件 !@] ， 由 美国 乔治 那 技 术 学 院 
电力 电子 系统 中 心 研 制 。ETO 通过 特殊 封装 结构 实现 了 单位 关 断 增益 ， 从 而 改善 
了 CTO 的 关 断 特性 ， 提 高 了 工作 频率 ， 增 大 了 安全 工作 区 ， 使 之 更 易于 串 并 联 
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使 用 。 

1. 结构 特点 

ETO 的 封装 外 形 、 电 路 图 形 符号 、 等 效 结构 及 内 部 电流 通路 如 图 3-64 所 
示 !2,69] 。 它 是 通过 印 制 电路 板 将 GTO 与 其 驱动 电路 集成 在 一 起 ， 使 其 门 极 驱动 电 
路 电感 由 300nH 减 小 到 10nH， 门 极 可 承受 的 瞬 态 电压 由 20V 增加 到 60V， 导 致 其 
门 极 电流 上 升 率 达到 6kA/us 或 更 高 ， 因 而 实现 了 “ 硬 驱动 ”图 3-64b 为 ETO 的 
电路 图 形 符号 。 在 图 3-64c 所 示 的 封装 结构 中 ，GTO 管 芯 下 方 的 电路 板 上 有 两 层 铀 
膜 ， 左 侧 的 门 极 MOSFET 与 右 侧 的 发 射 极 MOSFET 均 位 于 上 铜 膜 (Top Copper) , 
并 通过 铜 膜 图 形 实现 电 隔离 ;， 利用 门 极 MOSFET 可 将 GTO 的 阴极 J, 结 短路 ， 利 用 
发 射 极 MOSFET 可 将 GTO 阴极 与 下 铜 膜 (Bottom Copper) 相连 。 可 见 ETO 开通 与 
关 断 的 电流 通路 完全 不 同 。 由 图 3-64d 所 示 的 等 效 结构 可 知 ， 其 中 有 两 个 MOS- 
FET; 一 个 与 GTO 的 阴极 串联 ， 充 当 发 射 极 开 关 ， 用 G, 表示 其 栅 极 ; 另 一 个 与 
GTO 的 门 极 相连 ， 充 当 门 极 开 关 ， 用 Gs aR, Gi 为 CTO 原 有 的 门 极 。 


A 


a) 外 形 结构 


关 断 期 间 | | 导 遂 期 间 
电流 通路 | | 电流 通路 
A 


K g ok 
c) 封装 结 爸 中 的 电流 通路 d) 4538045 M4] 


图 3-64 ETO 的 外 形 结构 、 电 路 符号 、 内 部 电流 通路 及 等 效 结构 


2. 工作 原理 

ETO 工作 原理 示意 图 如 图 3-65 Pras’), 24 ETO 开通 时 ， 在 门 极 G, 加 上 正 向 
电压 使 VMs 开通 ， 门 极 G, 加 反 向 电压 使 VMe 关 断 ， 门 极 G, 加 上 很 强 的 正 向 电流 
触发 脉冲 ， 触 发 GTO 导 通 。 采 用 强 触发 脉冲 可 减 小 开通 延迟 时 间 ， 提 高 阳极 电流 
的 上 升 率 di,/dt。GTO 中 的 pjnips 晶体 管 和 ny pon, 晶体 管 快 速 形 成 正 反 馈 ， 使 
ETO 的 阳极 电压 下 降 到 通 态 压 降 。 可 见 ，ETO 的 开通 过 程 就 是 CTO 的 开通 过 程 ， 
开通 需要 的 能 量 由 ETO 的 门 极 驱 动 器 提供 。ETO 导 通 后 ， 阳 极 电流 通过 VM, ini Zl) 
阴极 。 与 CTO 不 同 的 是 ， 由 于 VM, 存在 附加 的 电压 降 ,， 使 ETO 的 导 通 损耗 要 比 
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GTO 的 稍 大 。ETO 在 导 通 状态 下 ， 也 要 向 门 极 提供 一 个 小 的 直流 电流 信号 ， 以 确 
保 其 所 有 单元 都 能 开通 ， 并 维持 较 低 的 通 态 损耗 。 

当 ETO 关 断 时 ， 门 极 G, 加 正 电 
FRE VM, Si, TII C, 加 负电 压 使 
VM, ct, GTO 的 阴极 电流 被 迫 全 部 
转换 到 门 极 电路 ， 从 而 使 ETO Ser. 
这 一 过 程 持 续 时 间 非 常 短 ， 因 此 关 断 Me 
速度 很 快 。 与 CTO 关 断 不 同 的 是 ， “tv, — du 


[nA A 


ETO 的 关 断 过 程 由 电压 控制 ， 因 此 OT- 6 e 
ETO 的 门 极 驱 动 电路 可 做 得 很 紧凑 ， ifa DN 
并 且 消耗 功率 也 很 小 。 图 3-65 ETO 的 工作 原理 示意 图 


3. 静态 与 动态 特性 

ETO 的 阻 断 特性 和 开通 特性 与 GTO 完全 相同 ， 只 是 通 态 特性 、 关 断 特性 与 
GTO 有 所 不 同 。ETO 通 态 压 降 取 决 于 CTO 的 压 降 和 与 之 串联 的 MOSFET 的 压 降 ， 
故 ETO 通 态 压 降 比 GTO 的 稍 大 一 些 。 由 于 ETO 采用 独特 的 硬 驱 动 技 术 ， 因 而 有 优 
良 的 关 断 特性 。 在 硬 关 断 的 条 件 下 ，VM 关 断 时 VM, S38, GTO 中 的 阴极 电流 在 
阳极 电压 上 升 之 前 ， 瞬 间 全 部 转换 到 门 极 ， 使 J 结 截止 ， 门 极 电流 与 阳极 电流 相 
等 ， 即 关 断 增益 Be 为 1， 实 现 了 单位 增益 关 断 。 故 ETO 在 整个 关 断 过 程 中 ， 各 单 
元 中 的 电流 均匀 分 布 ， 不 会 发 生 类 似 于 CTO 的 挤 流 现象 ， 可 实现 无 吸收 的 关 断 。 

由 于 ETO 采用 硬 驱 动 ， 降 低 了 门 极 电路 的 杂 散 电感 ， 开 通电 流 脉冲 幅度 可 以 
更 高 、 上 升 率 更 高 。 用 很 大 的 门 极 电流 迅速 移 除 基 区 电荷 ， 可 进一步 加 速 开 通过 
fi, TW, ETO 的 开关 速度 大 大 提高 ， 可 达 CTO 的 5 ~ 10 倍 。 存 储 时 间 降 为 lps, 
约 为 GTO 的 1/20， 电 流下 降 时 间 缩 短 为 0. 5ps 左右 ， 故 ETO 总 关 断 时 间 很 短 ， 低 
T 20us, “4 GTO 的 1/4。 假设 开 关 的 最 小 和 最 大 占 空 比分 别 为 10% 和 90% ， 则 
ETO 最 大 开关 频率 可 达 5$kHzt565] 。ETO 关 断 是 由 MOSFET 控制 的 ， 故 关 断 比较 容 
易 ， 只 需要 一 个 电压 信和 号 就 可 关 断 数 千 安 的 电流 。 但 导 通 仍然 属于 电流 型 控制 ， 需 
要 用 一 个 额外 的 驱动 独立 电源 ， 不 过 驱动 电源 所 需 的 功率 远 低 于 GTO， 因 此 ETO 
驱动 电路 的 体积 很 小 。 

4. 驱动 方式 

ETO 门 极 驱动 有 常规 门 极 驱动 、 自 驱动 及 双 驱 动 三 种 方式 !2] ， 如 图 3-66 所 
示 。 与 常规 门 极 驱 动 相 比 ， 自 驱动 是 将 门 极 Gs 用 MOSFET 开关 VM ARE., IBI 
开关 VMs 的 压 降 UET VM, BELLE U 5 GTO 发 射 结 电压 Uj 之 差 ， 即 Up= 
(U,-U 3), WB 3-66b 所 示 。 在 正常 导 通 模式 下 ，Ur < Uy, A VM 开通 时 ， 
VM. Xie, ETO 的 正 向 导 通 时 几乎 与 GTO 的 完全 相同 。 当 阳极 电流 增加 时 ，VMs 
压 降 URMI, VMo 的 机 电压 区 也 增加 。 当 UG» (Uy -Ug) 时 ，VMc 导 通 ， 部 
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分 阳极 电流 被 分 流 到 门 极 通路 中 。 因 为 电流 从 门 极 流出 会 产生 关 断 ETO 的 趋势， 
因此 ETO 的 导电 能 力 下 降 ， 电 压 降 也 下 降 ， 形 成 负 反馈 过 程 ， 一 直 持 续 到 阳极 电 
流 不 随 ETO 电压 增加 而 增加 为 止 。 在 平衡 条 件 下 ，GTO 的 J, 结 反 偏 ， 阳 极 pmp 
晶体 管 和 阴极 ny pan, 晶体 管 均 工作 在 有 源 区 ， 使 ETO 达到 大 电流 饱和 状态 ， 且 人 饮 
和 电流 由 VM 导 通 能 力 控制 。 可 见 ， 自 驱动 对 电流 的 异常 增加 可 起 到 吸收 和 抑制 
作用 。 图 3-66e 所 示 的 双 驱 动 是 将 正常 的 门 极 驱动 和 自 驱动 集成 在 一 起 形成 的 。 


pe: Q^ : fA 
ee | E S EE JP 
«| Ce G, Co? 
G 5 o [ » 7^ o 3 
^ YMa VMg VMe YM; YMcl VMez VMg 
Gs | j= =L lo = =le mE pL; 
(e ) jo o C 
OK OK OK 
a) TERI TRO S b) 自 驱动 c) 双 驱 动 
图 3-66 ETO 门 极 驱动 方式 


5. 特点 与 应 用 范围 

ETO 采用 硬 驱 动 技术 ， 在 保持 CTO 原 有 大 容量 、 低 通 态 损耗 的 基础 上 ， 改 善 
了 关 断 性 能 ， 提 高 了 开关 速度 ， 扩 大 了 反 偏 安全 工作 区 (RBSOA) 。ETO 的 正 偏 安 
全 工作 区 (FBSOA) 受 正 向 电流 饱和 能 力 限制 ， 并 与 VM; 的 导 通 能 力 有 关 !9] 。 此 
外 ，ETO 更 易于 并 联 和 串联 运行 ， 可 进一步 提高 功率 处 理 能 力 。 目 前 已 开发 出 
6kV/AkA 的 ETO ， 主 要 用 于 电流 源 逆 变 器 (CSI) , ， 有 望 在 大 功率 交流 和 牵引 领域 
占据 重要 地 位 。 


3.4.2 MOS 关 断 晶闸管 (MTO) 


MTO 是 1996 年 由 SPCO 公司 开发 的 另 一 种 用 MOSFET 来 关 断 GTO HJE PE fih 
Payee let) 。 

1. MTO 结构 

图 3-67 给 出 了 4. 5kV/500A MTO 的 外 形 、 结 构 !%] RCH EES, HEI 3- 67a 
可 知 ，MTO 采用 外 部 连接 线 将 CTO 与 其 驱动 电路 连 在 一 起 ， 由 于 MOSFET 被 集成 
在 封装 体内 ， 所 以 外 围 并 无 特别 复杂 的 驱动 电路 。 由 图 3-67b 可 知 ，MTO 也 有 两 
个 门 极 : 一 个 为 原 有 的 开通 门 极 G, ， 另 一 个 为 新 设 的 关 断 门 极 G, ， 是 与 GTO 门 极 
串联 的 p 沟 道 MOSFET 的 栅 极 。 该 MOSFET 具有 低压 与 低 导 通电 阻 ， 通 过 MOSFET 
开通 来 控制 CTO 的 关 断 。 图 3-67e 为 MTO 的 电路 图 形 符号 。 


120 


MOSFET 
过 


i H 关 断 门 极 G> A 
n EN 
EDI) 


a) 带 门 极 驱 动 器 的 MTO 洋 物 b) 结构 剖面 c) USERS 
图 3-67 MTO SNE, sitem E A HR IE ARS 


2. 开关 原理 

如 图 3-68 所 示 ， 当 MTO 开通 时 ， 在 门 极 G, 上 加 
很 强 的 正 向 电流 触发 脉冲 ， 可 以 触发 GTO 导 通 ， 此 时 
门 极 G, MEHE, p iÉ MOSFET Mt, GTO 导 通 
后 ， 其 阳极 电流 通过 CTO 流 到 阴极 ， 故 导 通 状态 下 的 
MTO 与 GTO 完全 相同 。 当 MTO 关 断 时 ， 门 极 G, 加 上 
SEE, p 沟 道 MOSFET $Ñ, fE CTO 的 门 阴极 有 结 
短路 ， 于 是 阳极 电流 可 在 极 短 时 间 (4 lps) 内 转换 
到 门 极 , 使 MTO XW, 

3. 开关 特性 

MTO 是 通过 控制 MOSFET 的 开通 来 实现 关 断 的 ， 也 属于 电压 控制 型 器 件 。 由 
于 MOSFET 的 导 通 电阻 很 低 ，MTO 也 可 实现 单位 关 断 增益 ， 故 关 断 时 也 不 需要 du/ 
di 吸收 电路 。 与 CTO 相 比 ，MTO 的 开关 损耗 减 小 ,存储 时 间 更 短 、 一 致 性 更 好 ， 
门 极 关 断 功率 更 低 。 

在 MTO 关 断 过 程 中 ， 由 于 门 极 回路 的 电压 有 限 ， 所 以 阳极 电流 变化 率 di /de 
通常 被 限制 在 2kAZhs。 如 图 3-68 所 示 。 当 CTO 的 阳极 电流 下 降 以 后 ， 门 - 阴极 
J, 结 的 寄生 电容 Cox 将 通过 门 极 电感 LS. MOSFET 和 Cexk 回 路 放电 ， 引 起 一 个 正 向 
电流 癌 门 阴极 结 注 入 。 为 了 避免 载 流 子 的 有 效 注入 ， 防 止 门 阴极 结 导 通 ， 要 求 该 正 
向 电流 产生 的 压 降 必须 低 于 门 阴极 结 开启 电压 Ug (290.6V), BI 

Lc A < Us (3-46) 

为 了 满足 该 条 件 ， 要 求 LB), WE CTO 在 非 均 匀 的 关 断 情况 下 ， 其 至 很 小 
的 Lc， 就 会 引起 小 电流 注入 到 GTO 单元 中 。 这 是 MTO 在 无 吸收 条 件 关 断 时 需要 注 
意 的 一 个 关键 问题 。 

4. 集成 结构 

由 于 MOSFET 与 GTO 的 键 合 线 会 引起 寄生 电感 ， 对 MTO 的 开关 性 能 和 可 靠 性 
产生 不 良 影响 。 若 将 p 沟 道 MOSFET 直接 集成 在 GTO 芯片 上 ， 则 可 消除 寄生 电感 。 


图 3-68 MTO 开关 原理 示意 


如 图 3-69 tas, 在 GTO 阴极 侧 集成 了 一 个 


pw 


门 极 合 二 为 一 。 当 门 极 G 加 上 正 电压 时 ， 
门 极 电流 会 触发 pinpon, 主 晶闸管 开通 ; 
当 门 极 加 上 负电 压 时 ，MOSFET FÑ, p, Æ 
区 的 空 穴 经 过 MOSFET 的 p 沟 道 区 流入 阴极 
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if MOSFET'®! ， 并 且 开 通 门 极 与 关 断 


(图 中 虚线 所 示 ) ， 使 GTO 的 门 阴极 J, 结 截 


IÈ, 


于 是 CTO 关 断 变 为 pinipo 晶体 管 的 图 3-69 集成 化 MTO 结构 


PS 


集成 化 MTO 结构 虽 可 改善 MTO 开关 性 能 和 可 靠 性 ， 但 工艺 难度 较 大 ， 无 法 获 


得 像 分 立 器 件 那 样 的 成 品 率 。 目 前 ， 基 于 硅 - 硅 直 接 键 合 (SDB) 技术 ， 已 开发 出 
了 双 栅 MTO 结构 !% -8] ， 如 图 3-70 所 示 。 它 是 将 几 个 并 联 的 p 沟 道 MOSFET 芯片 
与 一 个 具有 pnp 结构 的 芯片 键 合 在 一 起 ， 形 成 一 个 准 集成 的 器 件 。 其 中 MOSFET 的 


n ff 
间 ， 


区 相当 于 品 闻 管 的 阴极 发 射 区 。 开 通 时 ， 用 Gu 来 触发 ， 与 GTO 相同 。 导 通 期 
阳极 电流 会 流 过 MOSFET 中 的 体 二 极 管 。 关 断 时 ， 用 Gur 来 触发 阴极 MOSFET 


导 通 ， 相 当 于 门 阴极 Ja 结 短路 ， 于 是 MTO 关 断 如 同一 个 基 极 开路 的 pnp 晶体 管 。 


DG - MTO 关 断 时 ， 上 下 两 侧 的 MOSFET 开通 ， 内 部 过 剩 载 流 子 可 从 两 侧门 极 移 
几乎 无 拖 尾 电 流 。 由 此 可 知 ， 这 种 准 集 成 器 件 的 工作 完全 类 似 于 一 个 全 集成 器 
但 它 允 许 MOSFET 和 晶闸管 结构 分 开 来 制造 ， 使 制作 工艺 大 大 简化 。 


Gor K Gor Gor K Gor 


除 ， 
Is 


同 ， 
fi. 


: Gor A Goff Goff A Goff 
a) "i hig MTO b) 双 面 键 合 形 成 DG-MTO 结 构 


图 3-70 基于 硅 - 硅 直 接 键 合 (SDB) 技术 的 MTO 新 结构 


5. 特点 及 应 用 

MTO 关 断 比较 容易 ， 只 需要 一 个 电压 信号 就 可 关 断 数 千 安 的 电流 。 与 ETO 相 
MTO 导 通 也 需要 一 个 额外 的 电源 控制 。MTO 可 用 于 中 电压 ( >2.3kV) 驱动 
有 源 滤 波 器 、 道 变 器 及 静止 同步 补偿 器 (STATCOM) 、 大 功率 UPS 及 固态 断 


路 器 。 目 前 , GBA 6kV/d53mm 的 MTO 报道 ， MTO、ETO 和 IGCT 一 起 可 以 代替 
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GTO 能 成 为 大 功率 变 流 器 的 首选 器 件 。 


3.5 ”晶闸管 的 设计 


3.5.1 设计 方法 概述 

晶闸管 的 设计 要 根据 器 件 的 实际 应 用 场合 及 特性 指标 要 求 ， 选 取 合适 的 纵 、 横 
向 结构 参数 。 根 据 电 压 指 标 要求 ， 普 通 唱 闸 管 或 CTO 通常 选择 耐 压 结构 为 NPT 型 、 
PT 型 或 FS 型 耐 压 结构 ，GCT 通常 选择 FS 型 耐 压 结构 。 普 通 唱 疗 管 通常 根据 di/d: 
和 du/de 等 要 求 来 确定 门 阴 极 结构 ， 并 选择 放大 门 极 和 阴极 短路 点 图 形 ，GTO 或 
GCT 通常 选择 分 立 的 门 阴极 结构 。 当 晶闸管 的 纵 、 横 向 结构 确定 后 ， 需 要 选择 原 
始 的 衬 底 材料 ， 确 定 工艺 方案 ， 并 在 工艺 过 程 中 ， 在 线 监 测 工艺 条 件 和 人 参数， 确保 
设计 参数 的 实现 。 下 面 以 普通 晶闸管 为 例 ， 介 绍 唱 闸 管 的 设计 与 实现 过 程 。 

l. 衬 底 材料 选择 

原始 衬 底 材料 的 选择 包括 硅 片 晶 向 、 电 阻 率 、 厚 度 及 直径 的 确定 。 

(1) 材料 类 型 ”晶闸管 属于 大 功率 双 极 型 器 件 ， 所 以 原始 硅 片 应 采用 <111 > 
唱 向 的 n 型 高 阻 区 熔 单 品 。 

(2) 硅 片 电阻 率 ”根据 实际 应 用 的 电压 要 求 ， 先 选择 耐 压 结构 ， 然 后 根据 电 
压 指标 (Ups) 值 来 选取 衬 底 摊 林 浓 度 或 电阻 率 。 

(3) 硅 片 直径 根据 电流 容量 指标 和 工艺 水 平 所 决定 的 电流 密度 J 来 确定 世 
片面 积 ， 根 据 耐 压 结构 确定 终端 尺寸 ， 从 而 确定 硅 片 直 径 。 

2. 结构 参数 设计 

根据 电压 指标 (Ups) 的 要 求 ， 初 步 确 定 各 区 的 参数 ， 然 后 通过 特性 的 仿真 ， 
验证 阻 断 不 重复 峰值 电压 Upsy 和 通 态 平均 电压 Uray) 是 否 同时 满足 设计 指标 要 求 。 

(1) 初始 参数 确定 ” 先 根据 电压 指标 值 和 耐 压 结 构 ， 利 用 耐 压 公式 (3-6) 或 
R (3-9) 计算 不 同 摊 杂 浓度 所 对 应 的 n 基 区 厚度 ， 可 得 到 多 组 能 满足 耐 压 要 求 的 
掺 杂 浓 度 和 厚度 的 匹配 值 ， 选 取 其 中 厚度 相对 较 薄 、 挫 杂 浓 度 较 低 的 一 组 作为 设计 
值 ， 这 样 既 可 以 保证 耐 压 ， 也 有 利于 获得 较 低 的 通 态 压 降 。 因 为 通 态 压 降 与 导 通 时 
器 件 中 的 非 平衡 载 流 子 浓度 和 基 区 厚度 有 关 ， 而 与 讨 底 掺 杂 浓 度 无 关 。 

(2) 特性 的 仿真 与 优化 ”根据 初步 确定 的 基本 结构 参数 ， 在 仿真 软件 中 建立 
结构 模型 ， 并 设 定 相 应 的 物理 模型 ， 然 后 通过 求解 泊 松 方程 和 电流 连续 性 方程 ， 即 
可 获得 阻 断 特性 和 导 通 特性 仿真 曲线 。 在 此 基础 上 ， 建 立 右 件 仿真 的 测试 电路 ， 可 
以 仿真 开关 特性 ， 并 通过 参数 调整 可 以 优化 器 件 的 各 项 特性 。 经 优化 设计 确定 好 结 
构 参 数 后 ， 根 据 所 选 耐 压 结构 ， 就 可 确定 工艺 方案 。 
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3. 工艺 方案 确定 

(1) 首先 确定 工艺 流程 ” 非 穿 通 (NPT) 型 结构 的 工艺 比较 简单 ， 穿 通 (PT) 
型 结构 的 工艺 较为 复杂 ， 如 3. 1. 1 节 所 述 需 要 制作 缓冲 层 。 

(2) 确定 工艺 方法 HF p 基 区 较 厚 ， 通常 采 用 Al 或 Ga 真空 扩散 或 涂 层 扩 
HE, Hob Al 扩散 的 表面 摊 杂 浓度 较 低 ，Ga 扩散 的 表面 摊 杂 浓度 较 高 。 阴 极 区 可 采 
用 三 氧 氧 磷 液 态 源 的 两 步 扩 散 来 实现 。 由 于 p 阳极 区 和 mn 阴极 区 都 要 做 欧姆 接触 ， 
所 以 阳极 表面 还 要 进行 一 次 硼 扩 散 ， 以 提高 其 表面 挨 杂 浓度 。 

(3) 工艺 条 件 的 选择 ”根据 确定 的 工艺 流程 和 工艺 方法 ,设计 工艺 条 件 ， 由 
于 晶闸管 各 区 较 厚 ， 在 实现 时 都 要 经 历 较 长 时 间 的 高 温 过 程 。 确 定 工艺 条 件 时 ， 一 
定 要 注意 前 、 后 道 工序 之 间 的 相互 影响 。 通 过 工艺 仿真 ， 可 以 对 工艺 条 件 进行 预 
测 ， 得 到 给 定 工艺 条 件 下 的 摊 杂 浓度 分 布 。 

(4) 特性 验证 ”根据 特性 仿真 确定 好 的 结构 参数 ， 进 行 工艺 仿真 ， 得 到 满足 
结构 参数 要 求 的 摊 杂 浓度 分 布 ， 再 利用 挫 杂 浓度 分 布 通过 特性 仿真 ， 验 证 特性 参数 
是 否 满 足 设计 要 求 〈 称 之 为 逆向 设计 ) 。 对 于 有 实际 工艺 经 验 的 设计 者 ， 可 先进 行 
工艺 仿真 ， 后 进行 特性 仿真 ， 即 在 一 定 工艺 条 件 下 ， 通 过 工艺 仿真 得 到 挨 杂 浓度 分 
布 ， 然 后 利用 挫 杂 浓度 分 布 直接 进行 特性 仿真 ， 从 而 获得 满足 挨 杂 浓度 分 布 要 求 的 
特性 〈 称 之 为 正 向 设计 ) 。 

(5) 参数 修正 ”在 工艺 实施 过 程 中 ， 如 出 现 异常 情况 时 ， 如 某 个 区 域 的 表面 
掺 杂 浓 度 过 低 或 过 高 ， 就 需要 采用 补 扩 或 腐蚀 的 办 法 进行 补救 ， 也 可 以 充分 利用 氧 
化 工艺 进行 修正 。 因 为 在 二 氧化 硅 与 硅 界 面 存在 一 定 的 杂质 分 凝 ， 会 导致 表面 摊 杂 
浓度 发 生变 化 。 

4. 参数 测试 

(1) 单 步 工艺 在 线 测 试 ”在 管 世 制 作 过 程 中 ， 需 要 对 每 步 工艺 参数 进行 在 线 
监测 ， 如 扩散 的 结 深 、 表面 掺 杂 浓 度 以 及 pn 结 的 电压 等 。 

(2) 中 间 工 艺 过 程 监测 “在 晶闸管 基本 结构 形成 后 ， 需 要 对 芯片 的 电压 进行 
检测 ， 及 时 筛选 出 不 合格 的 芯片 。 然 后 ， 对 合格 芯片 进行 烧结 和 蒸 铝 等 电极 工艺 ， 
从 而 形成 管 芯 。 在 结 终端 保护 之 前 ， 也 需要 检查 电极 的 欧姆 接触 情况 。 磨 角 腐 蚀 
后 ， 需 检测 阻 断 电 压 ， 对 不 符合 要 求 的 管 芯 可 以 进行 重新 磨 角 保护 。 

(3) 封装 前 检测 管 世 制作 完成 后 ， 经 检测 合格 ， 方 可 进行 封装 。 对 特性 参 
数 不 符 合 指标 要 求 的 管 世 ， 找 出 原因 所 在 ， 并 在 设计 方案 中 加 以 修正 。 

(4) 终 测 ”封装 好 并 加 上 散热 器 的 晶闸管 出 厂 前 需要 进行 终 测 ， 包 括 各 种 电 
压 、 电 流 参数 测试 及 可 靠 性 测试 。 为 了 防止 晶闸管 在 使 用 初期 出 现 失 效 ， 还 需 经 过 
一 定时 间 的 高 温存 放 加 以 第 选 。 并 将 可 靠 性 测试 结果 反馈 给 设计 者 ， 以 便 修正 设计 
方案 。 
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5. 设计 方法 
晶闸管 的 传统 设计 方法 是 根据 一 系列 解析 计算 来 协调 器 件 的 各 项 特性 ， 最 终 确 
定 唱 闸 管 的 结构 参数 ， 并 根据 实验 结果 进行 进一步 调整 。 现 有 的 设计 方法 是 借助 于 
计算 机 进行 辅助 设计 的 ， 大 大 避免 了 盲目 的 工艺 试验 ， 可 显著 降低 工艺 成 本 。 

(1) 选择 衬 底 ”_ 由 于 晶闸管 的 功率 容量 较 大 ， 所 用 硅 片 的 面积 较 大 、 电 阻 率 
及 其 均匀 性 很 高 ， 故 通常 采用 <111 > 晶 向 的 区 熔 中 照 单 晶 (NTD) 作为 衬 底 材 
料 。 唱 闸 管 的 耐 压 设计 目标 是 以 断 态 不 重复 峰值 电压 Up 为 准 。 

(2) 耐 压 结构 设计 “ 当 要 求 正 、 反 向 都 有 耐 压 时 ， 必 须 选 择 NPT 型 结构 。 如 
果 对 反 向 耐 压 没 有 要 求 ， 则 可 选择 PT 型 或 FS 型 结构 。 当 正 向 耐 压 要 求 非常 高 时 ， 
可 考虑 选择 FS 型 结构 ， 以 兼顾 通 态 压 降 和 开关 速度 ， 否 则 选择 PT 型 结构 。 

对 于 NPT 型 器 件 ,n 基 区 的 设计 是 关键 。 选 择 适当 的 电阻 率 ， 在 保证 耐 压 的 前 
提 下 ， 尽 可 能 减 小 na 基 区 厚度 W,, ， 以 降低 通 态 压 降 。 为 了 使 正 向 时 本 结 不 穿 通 到 
J, 28, SOAS J, 结 不 穿 通 到 J, 结 ， 了 机 ,等 于 最 高 电压 Usu 下 n 基 区 耗 尽 层 扩展 宽 
BE Wi 加 一 个 中 性 区 宽度 W RE, BW, = Wi + 了 本。 通常 WREE L A W,/3 
的 范围 内 ， 即 中 = (ZL ~W,/3)。 为 了 使 正 向 时 J 结 不 穿 通 到 J 结 ，p 基 区 厚度 
WW, 应 大 于 最 大 工作 电压 下 p 基 区 的 耗 尽 层 扩展 宽度 Wy, BIW, > Wapo 

对 于 PT WAHE, n 缓冲 区 设计 也 很 关键 。 既 要 保证 了 的 耗 尽 层 不 穿 通 到 T, 
结 ， 能 承受 一 定 的 耐 压 ; 又 要 保证 pnp 晶体 管 注入 的 空 穴 数目 不 能 太 少 ， 以 免 
通 态 压 降 太 大 。 对 n 缓冲 区 进行 折 中 考虑 ， 选 取 W,,210pm, N,, 710" em 7? , 

对 于 FS 型 器 件 ，n FS 层 的 设计 是 关键 。 降 低 n FS 区 的 掺 杂 浓 度 ， 使 之 对 阳极 
注入 的 空 穴 没 有 阻碍 作用 ， 同 时 又 要 保证 J, 的 耗 尽 层 不 穿 通 到 J 结 ， 能 承受 一 定 
的 耐 压 。 通 常 选取 n FS KEREEME IE: Wm 20pm, N, 10cm ?, 


品 闸 管 的 n 基 区 掺 杂 浓 度 和 厚度 与 阻 断 电 — 10000 
压 的 关系 如 图 3-71 MRU, H n 基 区 厚度 一 
定时 ， 随 nm 基 区 掺 杂 浓 度 的 增加 ， 雪 册 击 穿 型 > ETE: 
器 件 的 阻 断 电压 下 降 ， 而 穿 通 击 穿 型 器 件 的 阻 E SEE 
MERKE. HEH, 5 n RK BARRE Wa -450um X 
时 ， 穿 通 击 穿 型 器 件 的 阻 断 电 压 随 n 基 区 厚度 Oye ce anh 
而 增 大 。 1o00 — " 


如 果 PT 型 和 NPT 型 器 件 的 n KHY 
度 相同 ， 在 相同 的 阻 断 电压 下 ，PT 型 器 件 的 。 图 3-71 n 基 区 浓度 和 厚度 与 
n 基 区 厚度 只 需 NPT 型 器 件 的 47% 。 因 PT 型 EO 
器 件 厚度 较 薄 ， 故 其 n 基 区 摊 杂 浓度 可 以 比 NPT 型 器 件 的 稍 低 ， 以 获得 低 通 态 压 
降 和 高 阻 断 电压 。 
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普通 晶闸管 与 GTO 的 挨 杂 浓度 分 布 如 图 3-72a 所 示 。 两 者 主要 差别 在 于 结 
次 表面 摊 杂 浓度 和 p 基 区 厚度 不 同 。GTO AY J, 结 次 表面 摊 杂 浓度 通常 比 普通 唱 闸 
管 的 高 出 约 1 个 数量 级 ， 并 且 n, 区 和 p, 基 区 稍 厚 一 些 ， 以 满足 a, KI, 结 击 穿 电 
KEER, nt 阴极 发 射 区 的 设计 除了 要 考虑 通 态 与 开关 特性 外 ， 还 需 考 虑 阴极 欧姆 
接触 ， 所 以 nt 阴极 发 射 区 掺 杂 浓 度 和 厚度 可 选择 的 范围 较 小 ， 其 摊 杂 浓度 通常 在 
10P em 局 数量 级 。GCT 与 GTO 的 摊 杂 浓度 分 布 如 图 3-72b 所 示 ， 两 者 主要 差别 在 
T, 结 次 表面 摊 杂 浓度 和 阳极 区 厚度 不 同 。GTO 采用 普通 阳极 ， 挫 杂 浓 度 较 高 ， 
且 厚 度 较 厚 ， 而 GCT 采用 透明 阳极 ， 掺 杂 浓 度 较 低 ， 且 厚度 较 薄 。 


Aa a 
z v ZN 
D 一 ihi = | \ -GTO 
z - --GTO = je GCT 
A nie 
| 
pov ye I 
a i n- y 
J h J, x h k J * 
a) 对 称 结构 b) JEXFRKAI HA 


图 3-72 普通 晶闸管 、GTO 及 GCT 的 挫 杂 分 布 比 较 
3.5.2 超 高 压 晶 闸 管 的 设计 


1. 纵向 结构 设计 

对 于 超 高 压 晶闸管 的 设计 ， 首 先 要 考虑 阻 断 电压 和 通 态 压 降 的 折衷 。 由 于 超 高 
压 晶闸管 的 n 基 区 较 厚 、 衬 底 掺 林 浓 度 很 低 ， 为 了 降低 通 态 电压 ， 需 采用 FS A 
压 结 构 。 比 如 对 13kV 超 高 压 晶 闸 管 ， 衬 底 电 阻 率 选 为 5000. em 以 上 ， 厚 度 约 为 
lmm。 图 3-73 所 示 为 13kV 唱 疗 管 所 采用 的 摊 杂 浓度 分 布 及 其 阻 断 特性 曲线 [3]， 
图 3-73a 中 采用 了 归 一 化 的 掺 杂 浓 度 和 厚度 ， 其 n 基 区 厚度 约 为 总 厚度 的 90.795 , 
p 基 区 深度 为 总 厚度 的 7.5% ，FS 层 的 深度 约 为 总 厚度 的 1.8% ， 且 掺 杂 浓 度 比 衬 
底 摊 杂 浓 度 仅 高 出 2 个 数量 级 。 如 图 3-73b 所 示 , 在 25°C 和 90% 下 均 可 以 实现 
13kV 坠 压 ， 只 是 90% 下 漏电 流 有 所 增加 。 该 晶闸管 在 换 相 电路 中 关上 断 时 间 典 型 值 
为 1000us， 在 4kA 通 态 电 流 及 90% 下 的 通 态 压 降 为 2V。 根 据 实际 应 用 要 求 ， 还 可 
利用 电子 辆 照 来 控制 关 断 时 间 。 这 种 超 高 压 晶 闸 管 非常 适用 于 HVDC 输电 。 

2005 年 英国 Dynex 公司 采用 电阻 率 为 10000. cm 、 厚 度 为 2mm 的 硅 片 ， 制 作 
出 25% 时 雪 骨 击 穿 电压 为 (16 ~17) kV 的 晶闸管 实验 样品 051 。 其 中 ， 采 用 了 铝 注 
入 、 双 正 斜 角 等 技术 ， 能 提供 足够 的 机 械 可 靠 性 和 抗 浪 涌 电流 能 力 。 

2. 门 -阴极 结构 设计 

普通 晶闸管 门 - 阴极 图 形 设计 需 考 虑 器 件 的 临界 电流 上 升 率 和 临界 电压 上 升 
率 。 唱 闸 管 开通 时 ， 靠 近 门 极 的 局 部 区 域 先 开通 ， 然 后 导 通 区 逐渐 向 外 扩展 。 采 用 
放大 门 极 图 形 ， 可 以 获得 更 大 的 门 阴极 周 长 ， 增 加 初始 导 通 面积 ， 降 低 开 通 损耗 ， 
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3-73 13kV 超 高 压 品 阐 管 所 采用 的 掺 杂 浓 度 分 布 及 阻 断 特 性 测试 曲线 


有 利于 提高 临界 电流 上 升 率 。 在 阴极 增加 短路 点 ， 可 以 为 阻 断 时 的 位 移 电 流 提供 通 
路 ， 也 有 利于 提高 临界 电压 上 升 率 。 

晶闸管 的 应 用 场合 不 同 ， 对 门 - 阴极 特性 的 要 求 不 同 ， 需 采用 不 同 的 门 -阴极 
结构 。 图 3-74 给 出 了 各 种 晶闸管 放大 门 - BIBEIEUE DUI 。 对 于 普通 晶闸管 ， 对 速 
度 要 求 不 是 很 高 ， 所 以 采用 图 3-74a、b 所 示 常 规 放 大 门 极 即 可 。 对 于 高 频 唱 闸 管 ， 
由 于 工作 频率 高 ， 要 求 开 关 时 间 极 短 ， 以 减 小 开关 损耗 ， 同 时 还 要 尽 可 能 地 增 大 初 
始 导 通 区 的 面积 及 阴极 面 的 有 效 面 积 ， 以 提高 器 件 承 受 di/ dr 的 能 力 和 高 频 电流 的 
导 通 能 力 。 可 采用 图 3-74f、g 所 示 的 放大 门 极 ， 以 增加 门 - 阴极 周 界 长 度 ， 加 速 
开通 时 等 离子 体 的 扩展 。 对 于 快速 晶闸管 ， 对 开关 速度 要 求 较 高 ， 可 采用 图 3- 
74c、d 及 e 所 示 的 放大 门 极 。 对 于 超 高 压 、 大 电流 的 普通 晶闸管 ， 多 采用 图 3-74d 
所 示 的 放大 门 极 。 


FRAR £) 义 指 状 


图 3-74 品 闸 管 各 种 放大 门 极 图 形 


d) 中 心 门 极 设计 具有 中 心 门 极 和 阴极 短路 点 的 晶闸管 结构 如 图 3-75a 所 
示 ， 上 图 为 晶闸管 门 阴 极 图 形 的 俯视 图 ， 下 图 为 对 应 的 剖面 图 。 

对 于 截面 尺寸 为 Z 的 线性 晶闸管 几何 结构 ， 当 门 极 电阻 上 的 压 降 等 于 Ja 结 的 
内 建 电压 UE 时 ， 可 以 得 到 门 极 触 发 电流 为 
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A A 
a) 中 心 门 极 和 止 三 角 堪 分 布 短路 点 b) 放大 门 极 和 阴极 短路 点 


图 3-75” 品 闻 管 的 中 心 门 极 与 放大 门 极 及 阴极 短路 点 结构 


UEZ 
Rs ple 
式 中 ，Rs pA ps 基 区 的 薄 层 电阻 ， 由 ny 阴极 区 下 方 p, 基 区 的 电阻 率 ppp 与 其 厚度 
Woo HY EGER AE; wkc 为 门 极 至 第 一 个 阴极 短路 点 的 阴极 区 总 宽度 。 由 此 可 知 ， 通 
过 增加 wkc 可 以 降低 Kir ， 但 必须 确保 不 影响 晶闸管 在 高 温 下 的 正 向 阻 断 能 

(2) 放大 门 极 设计 如 图 3-75b 所 示 ， 放 大 门 极 区 通常 位 于 器 件 中 心 门 极 压 
焊 点 周围 。 图 中 已 标注 了 n+ 阴极 区 边界 半径 。 根 据 放大 门 极 辅助 晶闸管 的 设计 准 
则 要 求 ， 辅 助 唱 闸 管 的 p 基 区 横向 电阻 Rs 必须 大 于 主唱 闸 管 的 p 基 区 横向 电阻 
Rgy, EI Rpa >Raw 时 ， 以 确保 门 极 电流 先 将 辅助 晶闸管 在 主 晶闸管 之 前 触发 开通 。 
根据 上 述 公 式 ， 令 rara >rsm/rkm 时 ， 可 满足 此 设计 准则 要 求 。 

对 具有 放大 门 极 的 晶闸管 而 言 ， 门 极 触发 电流 由 放大 门 极 尺寸 决定 。 当 门 极 电 
流 流 过 放大 门 极 下 方 p 基 区 的 电阻 Ri AY, Æ p 基 区 上 产生 的 横向 压 降 使 得 六 结 
偏 时 ， 辅 助 晶闸管 导 通 ， 故 门 极 触 发 电流 可 表示 为 
E 2mU, 
i Rg pln( Tsa /rka ) 

对 于 典型 的 晶闸管 结构 ，p 基 区 薄 层 电阻 Rs 8 为 500 9/0, 4 J; 结 内 建 电压 
Uy, A 0. 8V 时 ，10mA 门 极 驱动 电流 所 需 的 ros/rxa 值 为 1.11。 为 了 满足 晶闸管 门 极 
引线 连接 要 求 ， 中 心 门 极 电极 半径 通常 为 0.23cm。 所 以 ， 当 内 径 rga X O0. 5cm, 2h 
径 ra 0. 55em 时 ， 才 能 满足 放大 门 极 品 闸 管 阴极 区 的 设计 要 求 。 

(3) 短路 点 的 设计 “晶闸管 重新 导 通 前 能 承受 的 阳极 电压 最 大 变化 率 du/dt 与 
阴极 短路 图 形 有 关 。 当 再 加 电压 E, (WK 3-15b) 增加 时 ， 在 反 偏 了, 结 中 会 产生 
一 个 均匀 的 位 移 电 流 。 由 于 结 电容 随 再 加 电压 的 增加 而 降低 ， 所 以 位 移 电 流 也 因此 


loy (3-47) 


rm (3-48) 
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而 改变 。 只 要 晶闸管 仍 处 于 正 向 阻 断 状态 ， 流 过 了 结 的 位 移 电流 将 会 被 收集 进入 
短路 点 。 
当 位 移 电流 流 过 p 基 区 电阻 Rs 时 ， 会 导致 j 结 正 偏 ， 使 晶闸管 重新 触发 进入 
导 通 状态 。 由 触发 晶闸管 进 入 导 通 状态 的 最 大 位 移 电 流 所 决定 的 临界 du/di 为 [31 
du 


8U; PCs UD 
de lmas ppwks geoerNp oe) 
由 式 (3-49) 可 知 ， 通 过 降低 p 基 区 的 电阻 率 ppg ， 减 小 阴极 短路 区 宽度 wgs, 
可 提高 du/de 容量 。 当 温度 升 高 时 ，js 结 电压 Ug FE, p 基 区 电阻 率 增 加 ，du/dit 
容量 会 降低 。 
采用 短路 阴极 会 降低 晶闸管 开通 后 的 扩展 速度 ， 导 致 开通 功 耗 和 通 态 压 降 增 
加 。 为 了 兼顾 临界 du/de 和 开通 特性 ， 在 放大 门 极 旁边 尽 可 能 少 地 安置 短路 点 。 通 
常 短路 点 设计 为 正三 角形 分 布 ( 见 图 3-75a)， 可 使 纵向 位 移 电 流 在 p, 基 区 内 横向 
流入 短路 点 ， 以 避免 J, 结 发 生 电子 注入 。 短 路 点 的 有 效 性 取决 于 其 半径 、 间 距 及 p 
基 区 的 电阻 率 为 p, 。 只 要 短路 电阻 上 的 压 降 低 于 J 结 电压 Vs， 就 不 会 引起 J, 结 
的 电子 注入 ， 否 则 晶闸管 会 被 位 移 电 流 触发 导 通 。 有 短路 点 时 的 临界 位 移 电 流 密度 
J 2909) 


2W.U 
Jai = rt 


3-50 
pars F s : 


APF, 下 为 短路 因子 ， 与 两 个 短路 点 的 中 心 距 (2r,) 和 外 径 距 (2r,) 有 关 。 可 用 
EET 


ES 1 ri Ti 
F =a men -2112 )] (3-51) 


由 式 (3-50) 可 知 ， 临 界 电流 密度 Jaa bE p 基 区 厚度 增加 而 增 大 ， 随 p 基 区 电 
阻 率 和 短路 因子 的 增 大 而 减 小 。 在 实际 工艺 中 ， 通 过 采用 多 扩 散 来 提高 p 基 区 的 次 
表面 摊 杂 浓度 ， 以 降低 其 电阻 率 ， 可 获得 较 高 的 临界 电流 密度 。 

采用 优化 设计 的 阴极 短路 点 可 使 临界 du/dt 超过 1kV/ps。 如 果 阴 极 不 设 短路 
点 ， 则 临界 du/de 会 降 至 几 伏 每 秒 。 采 用 阴极 短路 点 ,还 可 以 减 小 阴极 npn d 
体 管 电流 放大 系数 a, ， 从 而 减弱 晶闸管 转折 电压 随 温 升 的 变化 。 除 了 阴极 短路 点 
外 ， 通 常 在 芯片 周围 需要 设计 一 个 包围 整个 必 片 圆周 的 短路 区 ， 可 将 周边 区 域内 流 
动 的 任何 电流 分 流 至 阴极 。 


3.5.3 ”大 电流 GTO 的 设计 


GTO 与 普通 晶闸管 的 不 同 在 于 ， 门 极 具 有 自 关 断 能 力 ， 这 除了 与 分 立 的 门 - 
阴极 结构 有 关外 ， 还 与 GTO 导 通 时 阴极 n; pon, 晶体 管 处 于 临界 饱和 状态 有 关 。 所 
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以 ，GTO 的 设计 关键 在 于 J, 结 次 表面 摊 杂 浓度 的 控制 和 门 - 阴极 图 形 的 设计 。 但 
是 ，GTO 关 断 时 会 产生 较 大 的 拖 尾 电流 ， 并 且 耐 压 越 高 ， 拖 尾 电流 越 大 。 对 于 高 
压 应 用 的 CTO， 其 关 断 损耗 将 成 为 限制 其 工作 频率 的 一 个 主要 因素 。 通 过 阴极 图 
形 的 精细 化 及 适当 的 少子 寿命 控制 或 采用 短路 阳极 结构 ， 均 可 提高 GTO 的 工作 
频率 。 

1. 纵向 结构 设计 

GTO 纵向 结构 设计 的 关键 是 通过 对 Ja 结 次 表面 摊 杂 浓度 和 p, 基 区 深度 的 控 


制 ， 严 格 控制 w + os 一 1.05 的 临界 导 通 条 件 ， 79 

使 os 约 为 0.8 左右 ， 以 保证 导 通 时 mpn 晶体 

管 处 于 临界 多 和 状态 ， 关 断 时 又 能 及 时 退出 多 °° 

All, p, 基 区 的 薄 层 电阻 典型 值 为 100 ~2500/0, o2 

对 应 的 Jz 结 次 表面 挫 杂 浓度 为 (3 ~5) x joe, 
10" cm -3 时 ， J; oR a ak 15 ~ 25V zZ. Ugg/V 

HJE], ÆR 3-76 所 示 的 GTO 门 - 阴极 击 穿 特 图 3-76 GTO 门 阴 极 击 穿 
性 测试 曲线 中 ，J, 结 的 击 穿 电压 为 22V。 特性 测试 曲线 


对 于 大 电流 GTO， 由 于 管 世 尺寸 较 大 ,设计 关键 是 均匀 性 的 控制 ， 可 从 以 下 
几 个 方面 考虑 : 

1) 采用 FS 型 耐 压 结构 ， 在 获得 高 耐 压 同时 ， 可 降低 通 态 压 降 。 

2) 采用 短路 阳极 或 浅 结 扩散 法 制作 阳极 ， 限 制 阳极 pin p 晶体 管 的 注入 效 
率 ， 以 减 小 qa; ， 从 而 改善 GTO 通 态 电压 和 尾部 电流 的 折衷 关系 。 

3) 采用 局 部 寿命 控制 技术 ， 控 制 硅 片 轴 向 和 径 向 的 少子 寿命 ， 使 器 件 内 局 部 
的 载 流 子 寿命 最 佳 化 。 

4) 改善 工艺 均匀 性 ， 保 证 各 单元 参数 一 致 性 ， 提 高 关上 断 能 力 及 其 可 靠 性 。 

5) 采用 全 压 接 技术 ， 将 硅 世 片 、 铝 - 硅 合 金 片 及 钼 片 等 通过 非 合 金 化 压 接 形 
成 电 接 触 。 避 免 传统 焊接 工艺 中 因 材 料 的 热膨胀 系数 不 同 而 引起 的 热机 械 应 力 ， 使 
多 阴极 结构 的 压力 不 均匀 ， 导 致电 流 分 布 偏差 而 使 关 断 能 力 下 降 。 采 用 全 压 接 技术 
使 阴极 表面 的 压力 均匀 、 有 效 面 积 增 大 ， 从 而 降低 了 热 阻 。 由 于 压 接 分 布 的 改善 ， 
使 关 断 能 力 提高 ， 同 时 也 提高 了 机 械 强度 和 浪 涌 电流 容量 

2. 门 - 阴极 结构 设计 

GTO 横向 结构 主要 是 门 - 阴极 图 形 ， 设 计 关 键 是 要 解决 开关 期 间 电流 的 均匀 
性 问题 。 因 为 在 开关 的 瞬 态 过 程 中 ， 电 流 集中 会 引发 局 部 温 升 ， 出 现 热 班 ， 导 致 二 
次 击 穿 发 生 。 为 了 保证 GTO 开关 过 程 中 电流 的 均匀 性 ， 要 求 每 个 单元 都 要 有 几乎 
相同 的 电流 - 电压 特性 55] ， 相 同 的 摊 杂 浓度 和 载 流 子 寿命 ,使 所 有 单元 都 能 同时 
开通 和 关上 断 ， 且 通过 的 电流 尽 可 能 地 相等 。 采 用 分 立 的 门 - 阴极 图 形 ， 不 仅 能 保证 
GTO 在 开关 过 程 中 不 会 发 生 电流 集中 ， 而 且 会 增加 开通 时 的 di/dr 耐量 。 


o 
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(1) 门 - 阴 极 图形 设 计 CTO 通常 采用 
图 3-77a 所 示 的 门 -阴极 图 形 03] ， 可 见 门 极 
位 于 芯片 中 央 ， 类 似 于 普通 晶闸管 ， 分 立 的 
阴极 指 条 状 按 同 心 环 均匀 地 排列 在 芯片 表面 
的 中 心 门 极 周围 。 对 于 小 电流 GTO， 由 于 阴 
极 单元 数目 较 少 ,通常 采用 这 种 中 心 门 极 结 ROHR IDe 
构 。 对 于 大 电流 的 CTO， 由 于 阴极 单元 数目 ”图 3-77 CTO 的 门 -阴极 图 形 
较 多 ， 通 常 采用 图 3-77b 所 示 的 环形 门 极 结构 [@] ， 其 门 极 位 于 多 环 的 中 央 位 置 ， 
在 环形 门 极 的 内 外 阴极 条 均 按 照 同 心 环 的 形式 排列 。 这 样 布局 可 以 保证 所 有 阴极 指 
条 距 环形 门 极 接触 的 距离 相差 最 小 ,不仅 能 有 效 地 抽取 载 流 子 ， 而 且 有 利于 减 小 门 
极 的 分 布 电感 和 门 极 金属 化 层 的 电阻 。 

(2) 阴极 指 条 设计 GTO 阴极 指 条 的 设 
计 要 考虑 的 门 - 阴极 特性 及 关 断 特性 。 阴 极 
通常 采用 图 3-78 所 示 的 指 条 状 ， 沿 指 条 长 度 


方向 会 形成 柱 面 结 ， 但 在 四 角 处 会 形成 球面 ERE: 
A, Fah 结 击 穿 电压 下 降 。 因 此 ， 为 了 避 条 | a UR 
免 矩 形 指 条 在 拐角 处 形成 的 球面 结 ， 通 常 将 p 
指 条 的 四 周 做 成 圆 弧 状 〈 见 图 3-78b) ， 使 得 ! <i 

a) 矩形 指 条 b) 圆 形 指 条 


Pa Ft Abs MERE i, DAR UE J, 结 有 较 高 击 


图 3-78 GTO 的 阴极 指 条 图 形 
FRE”, 


阴极 指 条 的 尺寸 和 阴极 条 数 与 最 大 | 
可 关 断 电流 ficow 密 切 相关 ， 并 且 阴 极 Sooo Eo 
指 条 的 宽度 和 长 度 也 与 存储 时 间 t. 有 < 2500 


lrooM/A 


关 。 为 了 提高 Io 、 开 关 速 度 及 抗 二 号 ?om 
次 击 穿 的 能 力 ， 需 要 对 阴极 指 条 的 宽度 ol 
w 和 长 度 1 加 以 限制 。Ircow 与 w 和 了 表 极 3 
指 条 数 的 关系 (l 为 3. 5mm) 如 图 3-79 0 100 200 Pee 500 600 
所 示 04 。Licow 越 大 ， 阴 极 指 条 数 就 越 
多 ， 同 时 w 也 越 窄 。 比 如 ， 对 Jicow 为 。 图 3-79 Mort w MIRR n 关系 
2kA 的 GTO， 阴 极 指 条 的 宽度 最 好 取 在 (240 ~360) pm 范围 内 。 指 条 长 1 可 根据 
通 态 电流 和 Frcow 所 人 允许 的 电流 密度 来 控制 ， 一 般 取 在 2. 6mm ~ 4mm。 在 6kV/ 
6kA 的 GTO 中 ,为 了 获得 较 低 的 通 态 压 降 ， 需 要 较 高 的 少子 寿命 。 这 会 导致 存储 
时 间 坟 及 其 分 散 性 增 大 。 为 此 ， 可 将 阴极 指 条 宽度 w 减 小 到 100pm， 同 时 采用 质子 
IRTE J, 结 的 附近 形成 适当 的 少子 寿命 分 布 梯度 。 

(3) 门 - 阴极 尺寸 设计 “可 根据 最 大 可 关 断 电流 neow 、 门 极 触发 电流 for 和 
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触发 电压 Ver 等 指标 来 设计 门 - 阴极 太 寸 。7er 和 Ver 及 meow 均 与 ps 基 区 厚度 和 表 
面 薄 层 电阻 有 关 。 设 计时 ， 在 满足 阴极 npn 晶体 管 电流 放大 系数 a, FJ, 结 击 穿 
电压 Usrcy) 的 情况 下 ， 先 确定 p, 基 区 厚度 和 表面 薄 层 电阻 ; 再 根据 门 极 特性 指标 
的 要 求 来 调整 中 心 门 极 或 环形 门 极 的 尺寸 ; 最 后 根据 额定 电流 指标 来 确定 阴极 单元 
尺寸 和 数目 。 

(4) 版 图 布局 ”假设 每 个 阴极 单元 通过 的 最 大 可 关 断 电流 一 定 ， 则 根据 最 大 
可 关 断 电流 值 可 确定 最 小 阴极 单元 数 ; 再 根据 阴极 单元 数目 和 间距 ， 确 定 阴 极 单元 
分 布 所 需 的 环 数 和 面积 。 根 据 阴 极 单元 的 环 数 确定 采用 环形 门 极 还 是 中 心 门 极 ， 并 
保证 所 有 的 阴极 单元 尽 可 能 均匀 地 分 布 在 整个 阴极 面 上 ; 最 后 根据 结 终端 尺寸 和 阴 
极 单元 的 分 布 来 确定 最 终 的 硅 片 尺寸 。 

(5) 大 容量 GTO 的 设计 设计 大 容量 CTO 的 门 - 阴极 结构 图 形 时 ,采用 大 直 
径 硅 圆 形 蕊 片 ， 同 时 缩小 阴极 指 条 尺寸 ， 使 门 - 阴极 图 形 精细 化 ， 并 在 多 个 环 之 间 
设置 环形 门 极 。 在 保证 GTO 开关 过 程 中 电流 均匀 分 布 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 增加 
GTO 的 阴极 有 效 面积 ， 把 几 千 个 阴极 单元 并 联 在 一 起 ， 以 提高 电流 容量 。 


3.5.4 IGCT 的 设计 


GCT 采用 场 阻 止 (FS) 型 耐 压 结构 ， 使 FS 层 和 透明 阳极 相 结合 ， 一 方面 FS 
层 使 得 n 基 区 厚度 大 大 减 薄 ， 并 对 阳极 注入 的 载 流 子 没有 阻挡 作用 ， 导 致 通 态 压 降 
明显 降低 ; 另 一 方面 ， 透 明 阳 极 虽 降低 阳极 注 和 效率， 导致 通 态 压 降 有 所 增加 ， 但 
在 关 断 时 为 载 流 子 的 抽取 提供 了 捷径 。 可 见 ，FS 层 削 弱 了 透明 阳极 参数 对 通 态 特 
性 的 影响 。 此 外 ， 为 了 提高 CCT 的 均匀 性 及 安全 工作 区 ， 需 要 对 波状 基 区 进行 优 
化 设计 。 因 此 ，GCT 设计 关键 是 控制 FS 层 和 透明 阳极 挫 杂 浓度 和 厚度 ， 以 及 波状 
基 区 的 波纹 形状 。 

1. 纵向 结构 设计 

GCT 的 na- EK, nt PARK J, 结 次 表面 摊 杂 浓度 的 设计 与 CTO 完全 相同 。 
下 面 主要 分 析 两 者 的 不 同 之 处 。 

(1) n FS 层 设计 n FS 层 与 阻 断 特性 、 导 通 特 性 及 开关 特性 有 关 。 设 计时 既 
要 保证 n FS 层 能 承受 一 定 的 耐 压 ， 又 要 保证 阳极 pnp 晶体 管 的 电流 放大 系数 ai 不 
能 太 低 ， 以 免 通 态 压 降 太 大 ， 必 须 对 其 厚度 W, MBAR EE ,进行 折衷 考 虑 。 由 于 
n FS 区 受 透明 阳极 摊 杂 浓度 的 限制 ，N, 通常 取 在 1 x10"cm 以 下 。 

(2) p! 透 明 阳 极 设计 透明 阳极 的 设计 要 综合 考虑 通 态 特性 和 关 断 特性 。 由 
于 透明 阳极 与 FS 层 一 起 使 用 ,使 得 n- 基 区 厚度 大 大 减 薄 ， 因 此 削弱 了 透明 阳极 对 
通 态 特 性 的 影响 。 透 明 阳极 厚度 Wy MERRE 和 Ni 的 设计 以 注入 效率 和 关 断 特性 
RENE, Np 的 取 值 通 常 在 105 em 数量 级 。 

(3) 波状 p 基 区 设计 关键 是 波纹 形状 的 设计 。 根 据 式 (3-44) 可 知 ， 波 纹 
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形状 与 阴极 条 的 宽度 w, pt 基 区 的 结 深 xK p 基 区 的 结 深 xi 决定 。 当 波纹 宽 而 
高 时 ， 可 获得 良好 的 导 通 特性 和 开关 特性 ， 但 阻 断 电 压 下 降 较 多 ; 当 波 纹 罕 而 低 
时 ， 对 阻 断 特性 影响 较 小 ， 但 对 导 通 和 开通 特性 的 改善 效果 不 明显 。 所 以 ， 波 纹 高 
度 的 设计 要 适中 ， 不宜 过 高 ， 也 不 能 过 低 。 要 获得 高 度 适中 的 波纹 ， 需 减 小 阴极 宽 
度 或 增加 p 基 区 深度 ， 必 然 会 导致 p 基 区 Al 扩散 的 高 温 时 间 延 长 。 同 时 考虑 到 阴 
极 散 热 面 积 限制 ， 阴 极 宽度 不 宜 太 窜 。 

(4) 少子 寿命 AS - GCT 关 断 时 ， 电 子 可 以 直接 穿 过 透明 阳极 ， 所 以 不 需要 
对 其 少子 寿命 进行 控制 ， 就 可 以 同时 获得 较 好 的 关 断 特性 和 通 态 特性 。 对 RC - 
GCT 而 言 ， 由 于 其 中 集成 了 反 并 联 的 二 极 管 ， 换 流 时 要 求 该 二 极 管 必 须 快 恢 复 。 
因此 ， 需 要 对 RC - GCT 中 的 集成 二 极 管 进行 少子 寿命 控制 [5] 。 

(5) 超 高 压 GCT 的 设计 在 电力 系统 应 用 ， 如 HVDC 输电 、 柔 性 交流 输电 系 
统 (FACTS) 等 ， 要 求 器 件 具 有 更 高 的 阻 断 电压 ， 以 减 小 系统 的 功 耗 ， 也 可 避免 
多 个 器 件 串 接 所 需 额 外 的 吸收 组 件 。 在 典型 的 (6 ~7.2) kV 三 电 平 中 点 箱 位 电压 
型 逆 变 器 (3L NPC VSC) 拓扑 结构 中 ， 驱 动 器 工作 所 需 的 方 均 根 电压 为 7.2kV、 
功率 为 12MW， 若 采用 10kV IGCT， 就 不 必 进 行 右 件 串 并 联 。 比 如 ，ABB 公司 开发 
出 10kV/2kA IGCT, 与 两 个 4.5kV 或 5.5kV IGCT/ 二 极 管 的 串联 相 比 ， 采 用 10kV 
IGCT 可 使 系统 的 可 靠 性 提高 12% ~56% 。 

设计 10kV AS -GCT 时 ， 原 始 材料 电阻 率 选 为 1000 Q .cm (对 应 的 挫 杂 浓度 
约 为 4.2 x 10? em -?) ， 直 径 为 66mm， 芯 片 总 厚度 为 1050umtl70l , He n - SEK AB 
杂 浓 度 与 (4.5 ~6.5) kV GCT 相 比 有 所 减 小 ， 并 且 厚 度 增加 到 900kmit71。 为 了 
改善 开关 性 能 ， 还 采用 一 种 特殊 的 深 铝 摊 杂 ,使 p 基 区 深度 增加 到 190pm， 并 保 
持 n- 基 区 与 低 掺 杂 p- 基 区 的 厚度 之 比 不 变 ， 可 以 避免 因 n- 基 区 变 宽 、B-Al 双 
质 扩散 较 浅 所 形成 的 突变 结 (Jp, 结 ) 对 动态 雪 朋 耐量 的 影响 。10kV GCT 的 阻 断 特 
性 和 导 通 特性 测试 曲线 如 图 3-80 所 示 !" 中 。 阻 断 特性 曲线 显示 ， 在 25C 下 ， 阻 断 
电压 可 达 11.2kV, 在 125% 下 ， 阻 断 电 压 可 达 10kV， 对 应 的 漏电 流 约 为 17mA。 导 


通 特性 曲线 显示 ， 在 1kA 的 阳极 电流 下 ， 通 态 压 降 约 为 4.5V， 在 3kA 的 阳极 电流 
下 ， 通 态 压 降 约 为 6.5V。 
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图 3-80 10kV GCT 静态 特性 测量 曲线 


图 3-81 所 示 为 10kV IGCT 在 Upc = 
4.6kV, I, = IkÀ, T, = 125C 及 Eg = 
7.6Ws 条 件 下 的 开关 特性 测量 曲线 。 由 此 
可 知 ， 关 断 约 1kA 的 阳极 电流 仅 用 了 大 约 


人 (800 A/div) 
1 
x 
o» 
Uag QkV/div) 


lus 时 间 ， 同 时 阳极 电压 快速 上 升 ， 并 由 oL D | 
杂 散 电感 引起 一 个 约 为 6kV 电压 尖峰 。 表 
3-4 给 出 了 10kV IGCT (68mm) 的 关键 . | 
指标 及 其 测试 条 件 。 图 3-81 10kV IGCT 开关 特性 曲线 
表 3-4 J68mm 10kV IGCT 数据 与 测试 条 件 
电热 特性 测试 条 件 
Upru 10kV T, 20 -125'C 
Upc 6kV 100FIT, 100% DC 
Ucr 22V 
Uy 4.5V IkA (ry 21mQ, Uro 23.5V) 
Icon 1kA Upc =6kV 
Evy 11Ws I, =1kA, Up; =6kV 
R hic 13K/kW 
Tin 125% 
Lism 10kA T =1ms 


从 可 靠 性 设计 和 角度 考虑 ，10kV IGCT 可 以 采用 HPT (波状 基 区 + 新 门 极 驱动 
单元 ) 技术 来 改善 反 偏 安全 工作 区 (RBSOA) 。 此 外 ， 还 必须 考虑 散热 问题 ， 因 为 
其 性 能 的 限制 因素 是 冷却 ， 而 不 是 SOA。 所 以 ， 超 高 压 GCT 设计 关键 是 要 考虑 如 
何 降低 能 耗 ， 并 提高 其 可 关 断 电流 。 

图 3-82 所 示 为 10kV HPT - IGCT 在 130°C 下 关上 断 时 的 电流 、 电 压 及 功 耗 波 
形 [32] 。 如 图 3-82a 所 示 ，HPT -IGCT 可 以 关 断 3. 2kA 的 阳极 电流 ， 拖 尾 电流 约 为 
500A， 电 流下 降 期 间 的 阳极 电压 尖峰 约 为 7.7kV， 在 拖 尾 结束 后 会 超过 9kV。 如 图 
3-82b 所 示 ， 关 断 期 间 的 最 大 功 耗 P，. 为 20.71MW， 关 断 能 耗 Bw 为 56. 23J。 与 普 
的 10kV IGCT 相 比 ，10kV HPT -IGCT 的 可 关 断 电流 更 高 。 

为 了 满足 3L - NPC VSC 应 用 要 求 ，ABB 公司 在 10kV IGCT 基础 上 还 开发 了 
10kV RC -GCTU!!, BURA IOkV GCT 反 并 联 了 一 个 10kV 二 极 管 。 采 用 10kV RC -GCT 
可 显著 降低 器 件 的 机 械 应 力 和 冷却 成 本 ， 使 变 流 器 的 功率 容量 上 升 到 (5 ~6) MVA, 

2. 横向 结构 设计 

GCT 的 门 -阴极 图 形 设计 与 GTO 的 相似 ， 为 了 实现 大 电流 ， 也 需要 几 千 个 阴 
极 单 元 并 联 。 设 计 关键 也 是 要 解决 开关 期 间 电流 的 均匀 性 问题 。 


- 
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图 3-82 10kV HPT - IGCT 在 130% 下 关 断 电流 、 电 压 与 功 耗 波形 


(1) 设计 考虑 ”设计 门 -阴极 图 形 时 ， 首 先 根 据 电流 容量 的 大 小 ， 选 择 采 用 
中 心 门 极 或 者 环形 门 极 ， 从 而 确定 门 极 位 置 与 阴极 指 条 的 布局 。 设 计 版 图 尺寸 时 ， 
还 要 考虑 阴极 区 的 横向 扩散 效应 ， 光 刻 窗口 与 阴极 区 边缘 的 版 图 尺寸 约 为 阴极 区 纵 
向 结 深 的 80% 。 其 次 ， 阴 极 指 条 尺寸 与 通 态 特 性 和 开关 特性 有 关 。 阴 极 指 条 越 宽 
越 长 ， 通 态 特性 越 好 ， 热 阻 也 越 小 ， 但 不 利于 关 断 。 由 于 GCT 在 开通 时 要 求 J, 结 
瞬间 大 面积 开通 ， 在 关 断 时 要 求 J, 结 瞬间 截止 。 所 以 ， 罕 而 短 的 阴极 指 条 对 开关 
特性 有 利 。 

(2) 门 -阴极 图 形 设计 AS - GCT 采用 与 CTO 完全 相同 的 门 - 阴极 结构 ， 这 
种 结构 虽 能 保证 器 件 在 开关 过 程 中 不 会 发 生 电 流 集 中 ， 但 是 阴极 区 的 有 效 面积 仅 占 
器 件 总 面积 的 25% ， 导 致 器 件 的 热 阻 较 大 ， 电 流 容 量 受到 限制 。 根 据 CCT 关 断 机 
理 可 知 ，GCT 关 断 时 采用 硬 驱 动 ，Js 结 截止 ， 阳 极 电 流 瞬 间 全 部 转换 到 门 极 ， 阴 
极 并 没有 电流 流 过 。 所 以 ， 阴 极 单元 的 形状 和 面积 不 会 影响 GCT 的 关 断 ， 但 其 外 
围 门 极 区 的 形状 和 面积 会 影响 其 关 断 的 均匀 性 。 考 虑 到 GCT 与 CTO 关 断 机 理 的 差 
Se, 在 GTO 门 - 阴极 单元 设计 中 ， 让 每 个 阴极 单元 面积 保持 不 变 ， 门 极 区 面积 
位 置 而 变 ， 以 保证 关 断 的 均匀 性 ; 在 GCT 门 - 阴极 单元 设计 中 ， 让 门 极 区 面积 
持 不 变 、 每 个 阴极 单元 面积 随 位 置 而 变 ， 保 证 从 门 极 区 流 过 的 电流 尽 可 能 相等 。 如 
果 用 一 种 梯形 状 的 阴极 单元 来 代替 现 有 的 矩形 状 阴极 单元 来 设计 GCT 的 门 - 阴极 
图 形 ， 既 可 保证 关 断 时 电流 的 均匀 性 ， 又 可 增加 阴极 的 有 效 面积 ， 从 而 提高 电流 容 
量 。 以 2kA 的 GCT 为 例 ， 采 用 梯形 状 门 - 阴极 图 形 后 ， 硅 片 的 有 效 利用 率 ( 即 阴 
极 有 效 面 积 占 硅 片 总 面积 的 比例 ) 由 原来 的 24.73% 提高 到 32. 10% ， 有 效 面 积 相 
对 放大 约 29.8% [21。 可 见 ， 这 种 结构 对 关 断 特性 和 散热 都 有 利 ， 但 必须 保证 有 足 
够 的 门 极 电 流 使 其 均匀 开通 。 

RC -GCT 是 将 AS - GCT 与 二 极 管 反 并 联 地 集成 在 一 起 形成 的 ， 要 求 在 一 个 硅 
片上 同时 安放 一 个 AS - GCT 和 一 个 二 极 管 ， 并 在 两 者 之 间 实 现 有 效 的 隔离 。 通 常 
RC - GCT I] - 阴极 图 形 有 两 种 布局 !3] : 一 是 AS - GCT 在 芯片 中 央 ， 二 极 管 在 外 


在 外 
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围 ， 采 用 这 种 布局 可 简化 其 结 终端 工艺 ， 另 一 种 是 二 极 管 在 芯片 中 央 ，AS - GCT 


围 ， 采 用 这 种 布局 可 使 芯片 均匀 地 承受 机 械 应 力 ， 并 增 大 GCT 的 门 极 尺寸， 


有 利于 絮 件 更 均匀 地 开关 。 图 3-83 所 示 为 ABB 公司 AS -GCT M RC - GCT] - BH 


极 版 


图 布局 及 其 对 应 尺寸 37] KRF (691mm) AS - GCT 采用 环形 门 极 ， 在 环 


形 门 极 两 侧 分 别 有 5 个 同心 环 。RC - GCT 采用 了 两 种 布局 ， 当 奉 片 尺寸 较 小 
(638 ~5lmm) HF, 二极管 放 在 外 围 ， 当 硅 片 尺寸 较 大 (668 -91mm) 时 ， 二 极 管 
放 在 芯片 中 央 。 


SR (^ 
291 
T AS-GCTAS 


638mm 


Al3-83 ABB 公司 的 GCT 阴极 版 图 的 布局 与 尺寸 


(3) 隔离 区 的 设计 隔离 区 是 RC - GCT 设计 的 关键 ,关系 到 RC - GCT 能 否 


成 功 换 相 。 在 RCT fl RC -GTO 中 ,通常 采用 图 3-4a 和 图 3-21a 所 示 的 沟 槽 隔离 


结构 


。 昌 然 它 的 工艺 简单 ， 并 且 阻 断 状态 下 J, 结 的 耗 尽 层 扩 展 宽度 没有 影响 ， 但 


门 -阴极 漏电 严重 ,隔离 效果 差 。RC - GCT 中 ， 通 常 采 用 图 3-32b 所 示 的 pnp 隔 
离 结 构 ， 无 论 G、 之 间 的 电压 为 正 向 或 为 反 向 ， 都 有 一 个 pn 结 反 向 ， 漏 电流 小 ， 
隔离 效果 好 ， 但 是 工艺 复杂 。 为 了 克服 这 两 种 隔离 结构 的 缺点 ， 作 者 提出 了 一 种 沟 


TÉ - pnp 复合 隔离 结构 中 +] ， 如 图 3-84 所 示 。 隔 离 区 的 pnp 部 分 与 AS - GCT 的 波 


AR p 基 区 同时 形成 ， 并 经 刻 蚀 形成 沟 模 部 分 。 采 用 这 种 复合 结构 ， 不 仅 可 以 改善 隔 


离 效 果 ， 而 且 制 作 工 艺 完全 与 波状 基 区 工艺 兼容 。 


AS - 
隔离 
少子 
Rot 


式 中 
数 ; 


隔离 区 宽度 必须 保证 在 正 向 或 反 向 工作 时 ， HN i 


G G 
wl P | 
"e — —] 


GCT 与 集成 二 极 管 之 间 不 产生 相互 影响 。 所 以 ， 2 
区 的 宽度 WAS I, 结 击 穿 时 的 耗 尽 层 扩展 宽度 及 
的 扩散 长 度 有 关 。 可 根据 以 下 公式 来 计算 版 图 


[75] . qi 


Ws = 2kxi, + Wy +L, (3-52) 
7 * SY. EH YA lli eZ 
,wi 为 p 基 区 Al 扩散 结 深 ; 上 为 横向 扩散 系 et 
、 p oe NEN S D JTINA 一 
WW 为 J 结 击 穿 时 的 耗 尽 层 扩展 宽度 ; La VA 


在 n- 基 区 的 扩散 长 度 ， 与 na- 基 区 的 载 流 子 寿命 有 关 。 


(4) 均匀 性 设计 为 了 提高 RC - GCT 的 均匀 性 ，ABB 公司 提出 了 一 种 双 模 式 
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GCT (Bi - mode GCT, B -GCT) ， 其 门 -阴极 图 形 和 结构 剖面 如 图 3-85 Pra 。 
它 是 将 二 极 管 的 阳极 也 做 成 类 似 于 阴极 指 条 状 图 形 ， 并 穿插 在 AS - GCT 的 阴极 指 
条 (图 中 上 暗 指 条 ) 之 间 ， 形 成 多 个 二 极 管 和 AS - GCT 的 反 并 联结 构 。 如 图 3-85b 
所 示 ， 每 个 p 基 区 中 包含 3 个 阴极 单元 ， 两 侧 为 反 并 联 的 二 极 管 ， 并 且 二 极 管 阳极 
与 GCT 单元 阴极 之 间 采 用 pnp 隔离 (虚线 所 示 )， 因 此 有 相同 的 台面 结构 。 


He GCT 阳极 二 极 管 阴极 
a) B-GCT 阴 极 图 形 b)B-GCTI 的 剖面 结构 


图 3-85 B -GCT 阴极 图 形 与 剖面 结构 


3.6 ”晶闸管 的 应 用 可 靠 性 与 失效 分 析 


3.6.1 普通 晶闸管 的 失效 分 析 


1. 失效 机 理 

晶闸管 的 失效 均 与 温度 有 有关， 具体 原因 可 从 以 下 几 个 方面 来 讨论 。 

(1) 体内 缺陷 “在 晶闸管 的 制造 中 ， 不 可 能 完全 避免 硅 中 低 密 度 的 点 缺陷 。 
在 这 些 点 缺陷 处 ， 反 偏 pn 结 的 电流 密度 会 高 于 无 缺陷 处 的 电流 密度 ， 出 现 局 部 电 
流 集 中 。 当 反 偏 压 增 加 使 pn 结 发 生 雪崩 击 穿 后 ， 在 电流 密度 较 高 的 点 缺陷 处 会 形 
成 一 种 微 区 等 离子 体 (Mieroplasma) 。 如 果 微 区 等 离子 体内 的 电流 密度 过 大 ， 局 部 
温度 升 高 到 足以 使 本 征 载 流 子 浓度 超过 本 底 摊 杂 浓度 。 那 么 ， 由 热 激 发 产生 的 载 流 
子 会 使 微 区 等 离子 体 变 得 不 稳定 ， 进 而 形成 热 班 。 由 于 电流 密度 与 温 升 之 间 的 正 反 
馈 效 应 会 引起 热点 处 的 温度 迅速 升 高 ， 最 终 会 使 器 件 损坏 。 当 温度 很 高 时 ， 能 足以 
使 硅 片 熔化 ， 或 使 金属 化 电极 熔化 。 当 温度 及 温度 梯度 很 高 时 ， 热 机 械 应 力 会 使 唱 
体 本 身 产生 裂纹 。 这 是 晶闸管 在 雪崩 击 穿 时 的 一 种 潜在 的 失效 机 理 ， 尤 其 在 结 温 过 
高 时 更 是 如 此 。 值 得 注意 的 是 ， 温 升 来 自 于 高 电流 密度 。 特 别 是 在 大 面积 晶闸管 
中 ， 衬 底 材 料 的 均匀 性 较 差 ， 如 果 因 过 电压 、 温 升 过 高 或 高 能 粒子 ( 如 宇宙 射线 ) 
局 部 引发 晶闸管 误 触 发 ， 并 且 能 量 通过 很 窗 的 通道 泄 放 ， 局 部 功 耗 将 在 瞬间 导致 央 
件 失 效 。 

(2) 门 极 功 耗 ”普通 晶闸管 处 于 反 向 阻 断 时 ， 如 果 施 加 一 个 正 向 门 极 电流 Io, 
就 会 有 电子 从 n 阴极 区 向 ps 基 区 注入 而 形成 电子 电流 Z, ， 这 些 注 入 的 电子 以 扩散 
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的 方式 经 过 p, 基 区 到 达 J, 结 ， 被 空间 电荷 区 的 电场 收集 。 由 于 也 结 是 正 偏 的 ， 与 
热平衡 时 的 内 建 电 荷 区 近似 相同 ， 电 流 为 a,1,， 基 本 上 就 是 流 过 二 结 的 反 偏 电流 。 
为 了 保证 电 中 性 ， 空 穴 会 从 pi 阳极 区 注入 到 n, EK, SAREM LAFF o, H 
成 pini po 晶体 管 的 发 射 极 电流 。 最 终 门 极 电流 无 会 使 阳极 电流 及 增加 ， 增 量 大 小 
5 I BUELL, FFG os, o, 有 关 。 这 会 显著 增加 门 极 周围 区 域 的 功 耗 ,使 得 晶闸管 
在 阻 断 时 发 生 热 击 穿 。 所 以 ,普通 品 闸 管 处 于 反 向 阻 断 状态 时 ,为 了 防止 因 门 极 功 
耗 引发 的 热 击 穿 ， 最 好 将 门 -阴极 短 接 。 

(3) di/de 在 晶闸管 开通 过 程 中 ， 当 阳极 电流 上 升 率 di/dt 超过 临界 di/dt 时 ， 
开通 区 内 因 局 部 过 热 可 能 造成 晶闸管 特性 退化 ， 甚 至 经 过 一 次 冲击 就 被 烧毁 。 在 实 
际 应 用 中 ， 因 di/de 失效 的 原因 有 两 种 : 一 是 因 唱 闸 管 的 di/di 耐量 有 限 ; 二 是 因 
触发 信号 不 满足 要 求 !7”] 。 如 果实 际 触发 脉冲 宽度 较 窗 、 幅 值 不 稳定 ， 就 无 法 使 唱 
闸 管 在 短 时 间 内 大 面积 导 通 ， 只 是 靠近 放大 门 极 处 有 小 面积 导 通 。 导 通 区 的 电流 密 
度 很 高 ， 在 很 短 时 间 内 温度 急剧 上 升 ， 造 成 晶闸管 的 导 通 区 局 部 烧毁 。 尤 其 是 在 这 
种 工作 条 件 反复 出 现 的 情况 下 ， 局 部 过 热 所 产生 的 内 部 热机 械 应 力 会 造成 管 芯 出 现 
裂纹 。 

(4) dwdt 在 晶闸管 的 关 断 过 程 中 ， 由 于 门 极 开路 ， 为 了 使 晶闸管 尽快 关 
断 ， 在 阳极 与 阴极 之 间 要 重 加 一 正 向 电压 ， 当 该 正 向 电压 的 上 升 率 超过 临界 du/dt 
时 ， 唱 闸 管 就 会 被 对 结 的 位 移 电 流 触发 而 导 通 ， 也 可 能 产生 与 如 前 所 述 的 热点 ， 
在 这 种 情况 下 ， 高 电流 密度 区 不 能 足够 快 地 扩展 ， 导 致电 流 密度 迅速 增 大 而 使 唱 闸 
管 失效 。 

(5) 安全 工作 区 (SOA) 晶闸管 的 SOA 是 指 由 瞬时 浪 涌 电 流 、 转 折 电 压 及 最 
大 功 耗 所 包围 的 区 域 。 在 实际 电路 中 ， 由 于 操作 引起 的 过 电压 超过 SOA 所 限制 的 
最 高 电压 ， 会 使 晶闸管 误 触 发 。 在 过 电流 及 短路 情况 下 ， 浪 涌 电 流 过 高 ， 或 超过 人 允 
许 的 次 数 ， 会 造成 晶闸管 功 耗 过 高 而 引起 热 失 效 。 如 在 浪 涌 电流 之 后 ， 紧 跟着 重 加 
一 个 高 电压 ， 此 时 晶 曾 管 局 部 功 耗 很 高 ， 必 然 会 引起 其 失效 。 

2. 失效 模式 

晶闸管 许多 性 能 参数 ， 包 括 电 压 、 电 流 、duwd:、dzxd 、 漏 电流 及 开关 时 间 等 ， 
都 与 温度 有 关 。 温 度 升 高 会 导致 晶闸管 各 性 能 参数 下 降 ， 有 时 甚至 门 极 会 被 损坏 。 
不 论 是 因 温 度 升 高 还 是 因 线 路 问题 造成 晶闸管 烧 损 ， 从 表面 来 看 ， 每 种 参数 所 造成 
晶闸管 烧 损 现象 是 不 同 的 ， 其 失效 原因 可 通过 解剖 烧 损 的 晶闸管 来 判断 。 

(1) 过 电压 引起 的 失效 ”由 于 晶闸管 的 阻 断 能 力 下 降 ， 或 者 电路 产生 的 过 电 
压 超过 其 额定 值 ， 发 生 弧 光 放 电 。 弧 光 的 温度 非常 高 ， 远 高 于 管 蕊 金属 层 的 熔点 ， 
因此 会 烧毁 晶闸管 。 过 电压 引起 的 失效 一 般 表 现 为 阴极 表面 或 芯片 结 终端 处 有 一 烧 


ANY o 


(2) 过 电流 和 过 热 引 起 的 失效 ”由 于 晶闸管 的 额定 电流 、du/dt、 漏 电流 、 关 
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断 时 间 以 及 通 态 压 降 等 参数 发 生变 化 ， 或 因 电路 故障 造成 过 电流 ， 如 果 管 芯 温度 超 
过 所 人 允许 的 最 高 结 温 ， 必 然 会 导致 过 热 。 品 闸 管 因 过 电流 烧 坏 通常 表现 为 阴极 表面 
有 较 大 的 烧 损 痕迹 ， 同 时 也 会 将 外 过 与 必 片 相连 的 金属 熔化 。 这 是 因为 芯片 温度 过 
高 是 由 长 时 间 积 累 所 致 的 。 过 热 的 面积 较 大 ， 烧 损 的 面积 也 较 大 。 图 3-86 所 示 为 
品 闸 管 因 过 电流 损坏 的 外 貌 特 征 。 由 此 可 知 ， 高 温 已 将 银 执 片 、 硅 片 、 钼 片 大 面积 
熔化 ， 甚 至 还 会 使 金属 管 壳 发 生 形变 ， 导 致 上 管 壳 向 外 突起 。 

— =, "Um 


a) ESKEGI b) BEASTIE HE 
图 3-86 晶闸管 因 过 电流 损坏 的 外 貌 特 征 


G) did 过 高 引起 的 失效 “在 晶闸管 开通 过 程 中 ， 因 di/di 过 高 引起 的 失效 
也 是 一 个 小 黑 点 ， 其 特征 与 电压 击 穿 时 很 相似 ， 但 失效 位 置 有 所 不 同 。di/di 过 高 
引起 的 失效 通常 出 现在 晶闸管 门 极 周围 ， 如 图 3-87a 所 示 。 当 失效 位 置 离 放大 门 极 
较 远 时 ， 则 如 图 3-87b 所 示 。 这 种 失效 应 属于 过 电压 击 穿 ， 是 因 材 料 缺 陷 或 制造 工 
LEA h ARPE, SIURE RE TAARE. 


a) dildi 失效 b) 过 电压 失效 
图 3-87 损坏 的 晶闸管 外 貌 特 征 


综 上 所 述 ， 无 论 什么 原因 人 烧 坏 品 闸 管 ， 最 终 都 是 由 于 温度 过 高 ， 使 品 闸 管 管 世 
表面 的 金属 层 及 其 封装 材料 熔化 ， 导 致癌 疗 管 短路 而 失效 。 


3.6.2 GTO 的 可 靠 性 与 失效 分 析 


1. 安全 工作 区 

GTO 的 安全 工作 区 (SOA) 包括 正 偏 安全 工作 区 (FBSOA) 和 反 偏 安全 工作 
区 (RBSOA)。 正 偏 安全 工作 区 (FBSOA) 与 普通 晶闸管 的 相似 ， 在 正 向 导 通 时 受 
瞬时 浪 涌 电流 限制 ， 在 阻 断 时 受 转折 电压 限制 。 反 偏 安全 工作 区 (RBSOA) 是 指 
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在 一 定 条 件 下 ， 门 极 加 反 偏 压 使 GTO 能 可 靠 关 断 的 4 

区 域 ， 如 图 3-88 所 示 !8] 。 其 电流 限制 为 阳极 最 大 Acev 

可 关 断 电流 [icow ， 功 耗 限制 为 发 生动 态 雪 崩 时 产生 

的 最 高 功率 密度 。 所 以 ，GTO 的 FBSOA 较 大 ，RB- RESOR 
SOA 较 小 。 - 

为 了 扩大 CTO 的 RBSOA， 需 要 从 结构 和 工艺 参 ° Vax 
BE wil 7 m EIE, WRAAE TR AY BA AR E388 GTO 反 偏 安全 工作 区 
极 结构 ， 提 高 Jicow ， 并 降低 关 断 功 耗 。 此 外 ，RB- 

SOA 与 门 极 驱 动 状态 和 电路 运行 参数 也 有 关 。 当 电路 条 件 改变 后 ，RBSOA 也 会 改 
变 ， 实 际 应 用 时 必须 加 以 考虑 。 

2. 关 断 能 

GTO 的 关 断 能 力 受 三 个 因素 的 限制 : 最 大 可 关 断 电流 、 动 态 雪 骨 及 关 断 过 程 
中 的 非 均 匀 电 流 分 布 。 

(1) 最 大 可 关 断 电流 ” 由 于 CTO 单元 存在 p 基 区 横向 电阻 Re ， 除 了 在 开通 
期 间 有 电流 扩展 问题 外 ， 对 大 尺寸 的 CTO 还 必须 设 定 最 大 可 关 断 电流 。 在 关 断 期 
间 ， 门 极 电 流 会 在 Rs 上 产生 压 降 。 当 阳极 电流 较 大 时 ，Rs 上 产生 压 降 会 使 远离 门 
极 接触 部 分 的 于 结 正 偏 ， 而 靠近 门 极 接触 部 分 的 L 结 反 偏 并 已 关 晰 。 

根据 式 (3-26b), ， 可 得 出 最 大 关 断 电流 密度 Jrcow 应 为 

JTcow < 4Bor (Ubros) +0.7)/(Rs ppw”) (3-53) 

该 电流 密度 本 质 上 是 GTO 在 无 吸收 关 断 条 件 下 的 关 断 能 力 ， 并 非 通常 吸收 条 
件 下 的 限制 。 

(2) SASH CTO 在 关 断 拖 尾 期 间 ， 高 电场 强度 会 引发 动态 雪崩 ， 并 引起 
电流 集中 。 由 于 各 单元 之 间 电 流 分 布 不 均匀 ， 同 时 在 电流 集中 的 局 部 区 域 因 碰撞 电 
离 产生 了 大 量 载 流 子 ， 使 阳极 电流 突然 增加 ， 会 导致 CTO 关上 断 失 效 。 

这 可 通过 分 析 关 断 过 程 中 的 电场 强度 分 布 和 载 流 子 浓度 分 布 来 说 明 。 如 图 3- 
89 HIRU], E GTO 的 关 断 初期 ， 随 着 阳极 电压 不 断 上 升 ，J, 结 的 耗 尽 区 逐渐 形 
成 ， 峰 值 电场 强度 不 断 增加 ，pinips 晶体 管 进入 放大 模式 。 当 阳极 电压 上 升 到 峰 
值 时 ，J, 结 的 峰值 电场 强度 达到 临界 击 穿 电 场 强 度 E,, WRI 3-89b 所 示 。 此 时 ， 
J, 结 会 发 生 雪 前 ， 耗 尽 区 将 产生 大 量 的 雪 骨 载 流 子 。 在 高 电场 强度 的 作用 下 ， 电 
子 被 扫 和 人 m PEK, SRA p 基 区 ， 形 成 较 高 的 雪崩 电流 。 

当 阳 极 电压 很 高 ，dusx/dit 为 零 时 ， 动 态 雪 前 处 于 维持 模式 。 假 设 耗 尽 区 中 载 
流 子 以 饱和 速度 vw 移 动 ， 则 阳极 电流 密度 八 和 阳极 电压 VAk 分 别 可 表示 为 

A = qpU, (3-54) 
LUAK = E,Wy/2 = (e,E2,)/(2qp) (3-55) 
AF, q 为 电子 电荷 ; p 为 nm 基 区 耗 尽 层 中 的 空 穴 浓度 ; 为 空 穴 饱 和 漂移 速度 ; 
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a) 开始 初期 b) 关 断 末期 
图 3-89 GTO 关 断 过 程 不 同时 刻 的 电场 强度 分 布 及 载 流 子 浓度 分 布 示 意图 


,为 峰值 电场 强度 ;WW 为 耗 尽 层 的 扩展 宽度 ; EF. 为 引起 雪崩 击 穿 的 临界 电场 
强度 。 

将 式 (3-54) 代入 式 (3-55) ， 可 得 

Un = (€,0,E,)/(2I,) (3-56) 

发 生动 态 雪崩 时 ， 由 于 ni 基 区 耗 尽 层 中 存在 空 穴 ， 并 且 其 电荷 密度 比 断 态 无 
电流 时 更 高 ， 因 此 在 相同 的 耗 尽 区 宽度 下 ， 峰 值 电场 强度 也 比 无 电流 时 的 更 高 。 此 
时 需 件 的 功率 密度 Pj, 可 表示 为 

Pay, = JaUak = ev E /2 (3-57) 

奎 器 件 发 生动 态 雪 骨 时 功率 密度 为 200 ~ 300kW/em?。 当 动态 雪崩 刚 开始 时 ， 
产生 的 载 流 子 不 足以 形成 大 电流 ， 就 没有 破坏 性 ; 但 当 动 态 雪崩 处 于 维持 模式 时 ， 
产生 的 功率 密度 极 高 ， 很 容易 超出 RBSOA ,使 GTO 受 损 。 尤 其 是 在 大 尺寸 的 GTO 
中 ,动态 雪崩 会 引起 电流 非 均 匀 分 布 ， 出 现 电 流 集中 ， 而 导致 GTO 失效 。 

(3) 关 断 过 程 非 均匀 的 电流 分 布 “ 在 CTO 关 断 过 程 中 ， 由 于 尖峰 电压 和 尾部 
电流 的 存在 ， 使 关 断 期 间 产 生 很 大 的 瞬 态 功 耗 ， 但 持续 时 间 很 得， 一 般 在 几 微 秒 至 
几 十 微 秒 。 因 此 ， 在 所 有 并 联 单元 都 能 同时 均匀 关 断 的 理想 情况 下 ， 关 上 断 损耗 不 会 
使 整个 pn 结 的 温度 发 生 很 大 变化 。 但 是 ， 由 于 CTO 单元 的 参数 分 布 不 可 能 完全 一 
致 ， 如 存储 时 间 c (EI p, 基 区 存储 电荷 的 抽取 时 间 ) 不 同 ， 使 得 各 单元 不 可 能 后 
时 关 断 ， 于 是 关 断 瞬 态 功 耗 可 能 会 集中 在 个 别 关 断 较 晚 的 单元 上 ， 即 所 谓 “ 撞 流 
现象 " ， 从 而 形成 局 部 过 电流 ， 产 生 局 部 过 热点 ， 引 起 CTO 再 导 通 [80] 。 

在 关 断 过 程 中 ， 因 两 个 单元 的 .不同 (假设 i < 如 )， 会 引起 以 下 正 反馈 
效应 : 
ta <to | Ip Tl T8870 2 阴极 注入 增强 一 其 中 存储 电荷 增多 站 一 人 

t | 

可 见 ， 正 反馈 效应 会 增 大 +t. 的 差异 ,使 1,， << 如 。 如 果 较 快 单元 多 于 较 慢 单元 
时 ， 则 较 慢 单 元 中 的 电流 密度 会 变 得 非常 高 ， 其 中 能 耗 会 产生 很 高 的 温度 ， 诱 发 二 
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次 击 穿 ， 导 致 GTO 永久 性 失效 。 在 高 电流 密度 下 ， 较 慢 单元 中 的 pnp 晶体 管 和 npn 
晶体 管 的 共 基 极 电流 放大 系数 均 会 增 大 ， 导 致 Bu 会 更 低 ， 需 要 更 大 的 门 极 电流 来 
KE. HA, Æ CTO 设计 和 制作 过 程 中 ， 要 尽 可 能 减 小 i. 的 差异 ， 从 而 获得 均匀 
的 关 断 。 

3. 失效 机 理 

GTO 的 失效 原因 可 从 以 下 几 个 方面 来 考虑 : 一 是 使 用 不 当 引 起 的 失效 ， 如 工 
作 电 压 或 电流 超出 SOA， 或 结 温 超 过 最 高 结 温 ， 或 者 所 用 的 门 极 触发 脉冲 或 关 断 
脉冲 不 合适 而 引起 性 能 的 退化 ; 二 是 开关 过 程 中 电流 非 均 匀 分 布 导 致 局 部 过 热 ， 或 
者 关 断 过 程 中 阳极 电压 上 升 时 ， 高 电场 产生 的 动态 雪崩 而 诱发 二 次 击 穿 ， 三 是 制作 
过 程 中 因 材 料 或 工艺 参数 的 偏差 引起 的 电流 集中 而 导致 功 耗 不 均匀 分 布 ， 四 是 冷却 
不 足 ， 导 致 过热 引 起 的 CTO 失效 。 

(1) 使 用 不 当 ”由 于 实际 使 用 中 ， 电 路 出 现 瞬间 过 电压 、 过 电流 ， 造 成 GTO 
关 断 失败 而 引起 损坏 。 根 据 关 断 过 程 中 损坏 机 理 不 同 ， 有 以 下 两 种 情况 : 一 是 
GTO 不 具有 关 断 此 电流 的 能 力 ， 或 门 极 驱 动 条 件 不 满足 关 断 此 电流 的 要 求 ; 二 是 
GTO 关 断 后， 由 于 过 高 的 du/de 或 瞬 态 过 电压 等 ， 使 关 断 后 的 GTO 被 再 次 触发 
导 通 。 

若 门 极 触发 电流 脉冲 幅度 和 上 升 率 过 低 ， 就 不 能 保证 所 有 单元 同时 开通 。 于 
是 ， 在 随后 的 电流 增长 过 程 中 ， 开 通 单元 会 过 载 ， 导 致 局 部 过 热 ， 使 器 件 遭 到 损 
坏 ; 在 导 通 期 间 ， 如 果 通 态 电流 突然 降低 ， 会 导致 一 些 单元 关 断 。 因 此 ， 和 触发 
GTO 时 ， 首 先 要 保证 门 极 触发 脉冲 幅度 和 上 升 率 ， 使 所 有 单元 同时 被 门 极 触 发 开 
通 。 并 且 在 CTO 完全 导 通 后 ， 外 电路 仍 需 提 供 一 个 较 小 的 门 极 后 沿 电流 ， 以 维持 
所 有 单元 的 持续 导 通 。 

若 门 极 关 断 负电 流 脉 冲 幅度 过 低 ， 就 不 能 满足 最 大 关 断 增益 Bn 要求 。 若 负电 
流 脉 冲 的 上 升 率 过 低 ， 会 导致 关 断 时 间 变 长 ， 发 生 局 部 不 稳定 的 可 能 性 会 增 大 ， 所 
以 在 设计 GTO 关 断 电路 时 ， 应 按 手册 中 的 限制 选取 门 极 关 断 负 脉 冲 值 。 对 大 功率 
GTO ， 还 需 采 用 du/de 吸收 电路 来 抑制 瞬 态 过 电压 及 其 上 升 率 。 

(2) 二 次 击 穿 在 GTO 开通 和 关 断 的 瞬 态 过 程 中 ， 由 于 各 单元 的 存储 时 间 t 
有 差异 ， 开 通 最 早 或 关 断 最 慢 的 单元 中 的 局 部 电流 密度 很 高 。 非 均匀 的 电流 密度 分 
布 导致 非 均匀 的 功 耗 分 布 ， 会 引发 局 部 温 升 过 高 。 所 以 ， 在 开通 和 关 断 之 间 (Jm. 
之 亦 然 ) ， 需 要 一 个 时 间 间 隔 (20 ~ 150us) ， 以 获得 更 均匀 的 温度 分 布 ， 防 止 出 现 
iA, Æ CTO 的 关 断 过 程 中 ， 阳 极 电压 会 在 导电 通道 收缩 完 之 前 就 开始 上 升 ， 使 
得 关 断 损耗 随 阳极 电压 及 其 上 升 率 的 增 大 而 增加 ， 会 发 生 局 部 过 热 。 此 外 ， 类 似 功 
率 晶 体 管 在 高 电流 密度 下 处 于 准 饱 和 区 的 情况 ，GTO 内 部 电场 强度 会 发 生 再 分 布 ， 
并 诱发 雪 骨 注入。 这 两 种 情况 均 会 导致 二 次 击 穿 。 若 存储 时 间 的 差异 与 局 部 动态 雪 
崩 同 时 作用 ， 情 况 会 变 得 更 糟 。 所 以 ， 关 断 GTO 时 需 强 制 性 附加 吸收 电路 ， 将 阳 
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极 电压 上 升 率 限制 在 一 个 安全 值 以 内 。 

(3) 自身 结构 与 参数 偏差 由 于 CTO 采用 特殊 的 压 接 式 结构 ， 决 定 了 其 电流 
分 布 必然 存在 非 均匀 性 。 尽 管 GTO 采用 分 立 的 门 - 阴极 单元 ， 并 按 同 心 环 均匀 地 
分 布 在 阴极 表面 ， 可 以 保证 导 通 状态 下 有 均匀 的 电流 分 布 ， 但 在 开通 或 关 断 时 ， 电 
流 信 号 通过 中 心 门 极 施 加 ， 由 于 每 个 阴极 单元 距 中 心 门 极 的 位 置 不 同 ， 将 产生 不 同 
的 分 布 电 感 ， 且 远离 中 心 门 极 的 单元 产生 较 大 的 分 布 电 感 ， 势 必 引 起 开关 过 程 中 电 
流 分 布 的 不 均匀 性 。 因 此 ， 对 大 面积 的 GTO， 采 用 环形 门 极 可 减 小 分 布 电感 引起 
的 电流 不 均匀 性 。 

在 GTO 的 制造 过 程 中 ， 如 果 材 料 或 工艺 参数 ( 如 挫 杂 浓度 、 载 流 子 寿命 等 ) 
存在 偏差 ， 会 加 剧 电 流 的 非 均匀 分 布 。 如 果 某 些 单元 的 少子 寿命 较 高 ， 则 其 承载 的 
通 态 电流 密度 就 较 大 。 在 关 断 结束 时 ， 所 有 阳极 电流 都 可 能 集中 在 载 流 子 寿命 最 长 
的 几 个 单元 处 。 于 是 局 部 区 域内 会 产生 极 大 功 耗 ， 导 致 局 部 出 现 热 焉 。 因 此 ， 在 实 
际 制作 工艺 中 ， 必 须 通过 在 线 监测 来 控制 大 面积 GTO 的 均匀 性 。 

(4) 过 热 ” 由 于 晶体 管 的 电流 放大 系数 o 和 oa 随 温 度 的 升 高 而 增 大 ， 在 高 
温 下 将 使 GTO 的 转折 电压 Uso 下 降 ， 漏 电流 也 显著 增 大 ， 导 致 功 耗 增加 ， 又 加 剧 
了 结 温 升 高 。 在 开通 过 程 中 ， 因 CTO 单元 的 分 散 性 ，a 和 o 较 大 的 单元 先 由 断 
态 转 为 通 态 ， 于 是 导 通 的 单元 将 承受 过 大 的 电流 密度 。 当 电流 密度 超过 单元 的 承受 
能 力 时 ， 将 会 使 CTO 损坏 。 在 关 断 瞬间 ， 当 pn 结 产生 的 局 部 温度 升 高 时 ， 漏 电流 
显著 增 大 ， 导 致 功 耗 进 一 步 增加 ， 并 导致 局 部 过 热点 温度 升 高 ， 从 而 诱发 了 GTO 
再 次 导 通 。 可 见 ， 当 温度 超过 所 允许 的 最 高 结 温 时 ， 必 然 会 造成 CTO 关 断 失败 。 
因此 ， 在 实际 应 用 中 ， 必 须 严 格 控制 温 升 ， 使 GTO 工作 在 所 允许 的 最 高 结 温 以 下 。 
选用 GTO 时 ， 必 须 考虑 开关 时 的 瞬 态 功 耗 ， 并 留 有 足够 的 裕 量 。 


3.6.3 IGCT 的 可 靠 性 与 失效 分 析 


1. 可 靠 性 

IGCT 可 靠 性 可 从 以 下 两 方面 来 考虑 : 一 是 GCT 管 世 的 热 可 靠 性 ; 二 是 门 极 驱 
动 单元 (GDU) 的 可 靠 性 。 

(1) 电极 的 热机 械 应 力 ”GCT 芯片 采用 了 透明 阳极 ， 是 一 个 中 等 掺 杂 浓 度 的 
浅 结 ， 如 果 沿 用 传统 的 烧结 工艺 来 形成 阳极 欧姆 接触 ， 会 使 透明 阳极 区 被 金属 铝 层 
Aiko XF TEC 阳极 ， 也 存在 类 似 的 情况 。 所 以 ， 为 了 保证 GCT 固有 的 可 靠 性 ， 
需 采 用 类 似 于 FRD 芯片 的 多 层 金属 化 电极 结构 ， 并 用 压 接 式 封 装 。 通 过 数值 分 析 
得 到 多 层 金属 化 电极 结构 各 层 表面 上 的 最 大 热机 械 应 力 ， 见 表 3-581, RAŽ 
金属 AL 时 ， 硅 心 片 表面 上 的 热机 械 应 力 最 大 ; 采用 三 层 和 四 层 金属 化 结构 时 ， 硅 
芯片 表面 上 的 热机 械 应 力 明 显 减 小 , 但 Cr 层 的 热机 械 应 力 均 大 于 Ti 层 。 这 说 明 采 
H Ti/Ni/Ag zX, AL/Ti/Ni/ Ag 金属 化 电极 更 合适 。 
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表 3-5 各 金属 层 最 大 应 力 值 (单位 : MPa) 

材料 FE (Si) | fH CAD | 钛 (Ti) | $ (Cr) | 88 (Ni) | 银 (Ag) 
Al/Ti/Ni/ Ag 210 193 200 一 165 105 
AI/Cr/Ni/ Ag 211 194 一 382 164 105 
Ti/Ni/Ag 142 一 156 一 255 132 
Cr/Ni/ Ag 145 — — 196 253 132 
单 层 Al 262 180 一 一 一 一 


(2) 热 循环 能 力 ” 由 于 GCT 采用 了 分 立 的 门 - 阴极 结构 ， 在 热 循 环 条 件 下 ， 
门 极 和 阴极 铝 电 极 会 产生 不 同 程 度 的 形变 。 解 剖 GCT 芯片 后 发 现 ， 经 多 次 温度 循 
环 后 ， 内 环 阴 极 条 和 外 环 阴极 指 条 上 的 铝 层 变化 明显 不 同 。 图 3-90 给 出 了 温度 从 
-40 ~ 140°C 循环 103 个 周期 后 GCT 阴极 铝 层 的 变化 情况 51。 可 见 ， 最 内 层 环 
(第 1 环 ) 阴极 铝 层 几乎 保持 不 变 ， 铝 条 宽 为 182pm; 最 外 层 环 (581030) 阴极 
铝 条 宽 为 214um， 比 最 内 层 环 的 铝 条 宽度 增 大 了 32hm。 这 说 明 热 循 环 对 外 层 环 阴 
极 铝 条 的 影响 更 大 。 热 循环 失效 机 理 与 金属 化 层 的 热机 械 应 力 有 关 ， 是 由 温度 过 高 
和 温度 变化 率 (dT/dt) 过 大 引起 的 。 最 高 工作 结 温 升 高 会 导致 热 循环 应 力 增加 ， 
使 IGCT 的 性 能 恶化 。 通 过 增加 阴极 接触 面积 ， 可 以 减 小 阴极 铝 层 的 热机 械 应 力 ， 
提高 IGCT 的 热 稳定 性 。 比 如 ， 阴 极 铝 条 从 150um 增加 到 210pm， 面 积 增加 了 原来 
的 40% ， 热 稳定 性 有 明显 提高 。 


a) 最 内 层 环 的 阴极 条 
图 3-90 阴极 金属 化 层 在 温度 循环 后 的 形变 ( -40 ~ 140% ，103 个 周期 ) 


b) 最 外 层 环 的 阴极 条 


(3) 高 温 阻 断 的 稳定 性 ”最 高 结 温 限制 了 器 件 的 应 用 场合 ， 如 结 温 由 125°C 增 
加 到 140*C 时 ， 对 IGCT 可 靠 性 的 要 求 也 随 之 提高 。 除 了 热 循 环 能 力 外 ， 就 是 高 温 
阻 断 稳定 性 。 因 为 温度 升 高 ， 漏 电流 会 随 之 增 大 。 对 lmmHPT + IGCT, 在 
140 , 3.2kV 电压 下 ， 要 求 其 漏电 流 小 于 10mA。 高 温 阻 断 能 力 与 结 终端 结构 和 钝 
化 层 密 切 相 关 。GCT 芯片 及 其 续 流 二 极 管 通常 采用 负 和 斜 角 结 终端 结构 和 类 金刚 石 
的 钝 化 系统 ， 在 140% 高 温 下 仍 满足 指标 要 求 。 
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(4) 门 极 驱 动 单元 (GDU) IGCT 热 设 计时 必须 考虑 GDU 的 可 靠 性 。ICCT 
导 通 期 间 ， 最 高 工作 温度 为 125%C ， 此 时 压 接 式 GCT 管 壳 的 温度 也 将 上 升 到 80°C 
BE, KX GCT 通过 PCB 直接 与 GDU 相连 ， 因 此 热流 也 会 流入 GCDU。 除 了 压 接 
X GCT 管 帝 温度 外 ，GDU 也 暴露 在 环境 温度 和 自身 所 产生 的 功 耗 下 ， 这 些 严酷 的 
工作 条 件 需要 相当 大 的 冷却 装置 ， 才 能 保证 GDU 在 规定 条 件 下 工作 。 可 见 ， 在 常 
规 的 IGCCT F, GDU 限制 了 可 人 允许 的 环境 温度 。 在 工作 寿命 期 内 ， 其 中 电容 器 的 温 
度 必须 低 于 60% 。 所 以 ， 在 实际 应 用 中 ， 当 环境 温度 上 升 到 40% 以 上 时 ， 必 须 降 
IR IGCT 的 电流 容量 。 此 外 ， 门 极 接触 与 关 断 单元 之 间 的 杂 散 电感 也 限制 了 阳极 最 
大 可 关 断 电流 和 SOA。 杂 散 电 感 越 大 ,需要 的 (电解) 电容 器 组 电容 量 也 越 大 ， 
导致 CDU 的 体积 也 随 之 增加 。 

内 部 换 流 唱 闸 管 (ICT) 的 GDU 中 去 除了 关 断 电路 ， 省 掉 了 关 断 存储 电 蓓 所 
需 的 大 电容 器 组 等 辅助 组 件 ， 使 GDU 体积 大 大 减 小 ， 并 且 远 离 ICT 及 其 散热 器 ， 
因而 可 以 在 较 宽 的 环境 温度 范围 内 使 用 。 在 ICT 内 部 ，DirectFET 和 耐 高 漫 的 MLCC 
电容 器 垂直 安装 在 GCT 管 芯 下 方 ， 并 且 利 用 弹簧 压 接 在 同一 个 管 壳 内 ， 可 显著 减 
小 热机 械 应 力 。 与 GCT 管 芯 的 热 循 环 能 力 相 比 ， 由 于 DirectFET 和 MLCC 电容 器 位 
置 比较 靠近 下 方 的 散热 器 ， 容 易 与 散热 央 产 生 热 耦合 ， 但 温度 变化 很 小 ， 使 整个 关 
断 单元 仍 可 工作 在 125% ， 所 以 ICT 的 可 靠 性 比 IGCT 的 更 高 。 

2. 失效 分 析 

IGCT 的 失效 与 其 安全 工作 区 密切 相关 。IGCT 的 安全 工作 区 包括 正 偏 安 全 工作 
区 (FBSOA) 和 反 偏 安全 工作 区 (RBSOA), FBSOA 为 IGCT 在 开通 和 导 通 时 的 安 
全 工作 范围 ，RBSOA 为 器 件 关 断 时 的 安全 工作 范围 。 由 于 IGCT 采用 硬 驱 动 ， 开 通 
损耗 很 低 ， 并 且 通 态 压 降 也 很 小 ， 所 以 FBSOA 较 宽 。 在 IGCT 关 断 过 程 中 ， 受 关 断 
电路 的 杂 散 电感 引起 过 电压 和 由 此 产生 的 功 耗 限制 ， 导 致 RBSOA 较 小 。IGCT 的 
RBSOA 近似 与 管 世面 积 的 平方 根 成 正比 。 对 小 面积 GCT， 关 上 断 功 率 密度 (To Up ) 
已 超过 1MWvem”， 并 且 功 耗 、 浪 涌 电 流 等 参数 也 能 满足 RBSOA 的 要 求 。 但 对 大 面 
积 IGCT， 功 率 处 理 能 力 较 低 ， 容 易 发 生 超 SOA 失效 。 

(1) 超 SOA 失效 ”RBSOA 的 大 小 受 限 于 两 个 因素 : 一 是 硬 驱 动 电路 偏离 设计 
BOR; 二 是 pnp 晶体 管 的 功 耗 。 在 IGCT 关 断 过 程 中 ， 要 求 阳 极 电流 瞬间 (1 ps 内 ) 
从 阴极 转换 到 门 极 ， 之 后 GCT 便 开始 承受 电压 。 如 果 在 GCT 开始 承受 电压 时 ， 电 
流 还 没有 完全 转换 到 门 极 ， 那 么 GCT 将 会 按 CTO 的 模式 关 断 。 此 时 晶闸管 的 正 反 
人 馈 作 用 仍然 存在 ， 导 致 IGCCT 关 断 能 力 下 降 。 由 于 IGCT 的 关 断 实质 上 是 pnp 晶体 
管 关 断 ， 因 为 基 区 开路 的 pnp 晶体 管 比 IGCT 有 更 大 的 SOA。 在 硬 驱 动 条 件 下 ， 如 
果 pop 晶体 管 的 功 耗 过 大 ， 导 致 ICCT 安全 裕 量 减 小 。 

图 3-91a 所 示 为 $38mm 4. 5kV RC -IGCT Æ 125C, Upc 22. 8kV Ff AUS HL 
流 容量 与 门 极 换 流速 度 dic/di WAR, TIL, FZ GTO 模式 关 断 时 ，dicxdt 较 小 


145 


(曲线 上 方 区 域 ) ; 按 GCT 模式 关 断 时 ，dicvdt 较 高 (曲线 下 方 区 域 ) ， 但 最 高 
Jrcom 受 晶体 管 限制 。 根 据 图 3-39a 所 示 的 门 - 阴极 电压 波形 Uck (t) 和 图 3-91b 
所 示 的 最 大 可 关 断 电流 与 阳 - 阴极 直流 电压 Cycom ~ Unc) 的 关系 曲线 ， 可 以 判 
断 关 断 失 效 属于 上 述 哪 种 模式 。 门 极 电路 的 电感 在 换 流 期 间 相当 于 一 个 分 压 器 ， 阳 
极 电流 能 和 否 从 阴极 完全 转换 到 门 极 ， 关 键 在 于 门 极 电压 Ug 波形 是 否 为 阶梯 形 ; T 
则 ， 属 于 偏离 硬 驱动 设计 要 求 的 失效 。 如 果 最 大 可 关 断 电流 ficom 随 直流 电压 Upe 
的 变化 呈 图 3-91b 所 示 的 双 曲 线 函 数 ， 则 可 认为 晶体 管 功 耗 超出 SOA 的 限制 而 失 
效 。 因 为 由 硬 驱 动 模式 引起 失效 时 ， 可 关 断 电流 容量 与 直流 电压 无 关 。 在 人 硬 驱 动 条 
件 下 ， 大 面积 IGCT 典型 的 RBSOA 失效 是 关 断 时 局 部 pnp 晶体 管 出 现 局 部 失效 。 


< 

S 1.2} GTO 模 式 fa 
Q 10 晶体 管 限制 
7 08 便 驱 动 限制 

ci 0.6 

$ 04 GCT 模式 
E 0.2 


a) com Lil RRR BEdi/di I) KA 


2 3 4 5 6 7 
dig /dt/(kA/us) 


图 3-91 可 关 断 电流 容量 Jrcow 的 影响 


Upc/kV 


b) sow 5 Bit EH 


因素 


EUDc 的 关系 


对 大 面积 GCT 的 SOA 测试 后 发 现 ， 失 效 位 置 在 远离 门 极 接 触 的 区 域 。 这 是 因 
为 远离 门 极 接触 的 阴极 单元 得 到 关 断 信号 明显 迟 后 于 门 极 附近 单元 ， 导 致 关 断 电 流 
在 靠近 门 极 与 远离 门 极 的 阴极 单元 之 间 发 生 了 再 分 布 ， 引 起 最 外 层 环 的 单元 过 载 。 
图 3-92 给 出 了 波状 GCT 最 外 层 环 AXR) MAEM (MXR) 的 关 断 波形 及 
其 内 部 载 流 子 浓度 分 布 '.3]。 如 图 3-92a 所 示 ， 无 论 内 层 环 和 外 层 环 的 波形 在 GCT 
关 断 初期 (1 ~ 已 ) 差异 如 何 ， 如 果 在 关 断 末期 (ts ~~) 两 者 的 差异 很 小 ， 最 终 
可 以 正常 关 断 。 如 图 3-92b 所 示 ， 如 果 在 关 断 末期 (~t) 两 者 的 差异 很 大 ， 最 
终 无 法 正常 关 断 而 失效 。 通 过 仿真 内 部 载 流 子 浓 度 分 布 可 知 ，GCT RRX, t 
时 刻 最 外 层 环 内 的 电子 和 空 穴 浓度 都 明显 高 于 体内 载 流 子 浓度 ， 可 见 内 层 环 和 外 层 
环 的 关 断 不 均匀 性 ， 且 外 层 环 关 断 明显 比 内 层 环 要 慢 。 
通过 改变 阴极 单元 密度 或 采用 选择 性 辐 照 来 调整 横向 载 流 子 寿命 ， 可 将 局 部 电 
流 密 度 从 过 载 区 转移 到 接近 门 极 接触 区 ， 从 而 改善 SOA。 图 3-93 给 出 了 GCT 经 
SOA 测试 后 失效 形 貌 CES PINE RO IRURE) I8), 。 典 型 的 外 部 单元 过 载 引起 
的 失效 图 形 如 图 3-93a 所 示 ， 失 效 位 置 在 远离 门 极 区 的 最 外 层 环 单元 处 。 减 小 最 外 
层 环 的 阴极 单元 数 后 ， 失 效 位 置 转移 到 次 外 层 环 的 单元 处 ， 如 图 3-93b 所 示 ; 增加 芯 
片 中 心 的 阴极 单元 数 后 ， 失 效 的 位 置 出 现在 芯片 中 心 的 高 密度 单元 处 ， 如 图 3-93e 
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a) GCT 推 壕 关 断 的 波形 b) GCT 关 断 失效 波形 
图 3-92 GCT 的 两 种 关 断 波形 比较 
( 关 断 条 件 : T=400K, Une =2.8kV, Loom 23&H, Cae =10pF, Leramp =0. 34H) 


所 示 ; 采用 选择 性 的 辐 照 降低 外 部 单元 的 少子 寿命 后 ， 失 效 位 置 也 转移 到 芯片 中 心 
的 高 密度 单元 处 ， 如 图 3-93d 所 示 。 由 此 可 知 ， 通 过 适当 减 小 最 外 环 的 单元 数 或 者 
采用 局 部 降低 最 外 环 单元 的 少子 寿命 ， 可 改善 GCT 的 局 部 SOA, 

为 了 扩展 IGCT 的 SOA， 可 从 以 下 几 个 am 
方面 来 考虑 : 一 是 降低 门 极 驱动 电路 的 电 ， 
感 ， 减 小 阴极 单元 环 之 间 的 信号 偏差 ， 以 
提高 硬 驱 动 限制 ， 二 是 通过 改善 基 区 开路 
pnp 晶体 管 的 SOA， 以 提高 IGCT 的 局 部 
SOA; 三 是 采用 少子 寿命 控制 技术 来 减 小 或 
补偿 横向 关 断 的 不 均匀 效应 ; 四 是 改进 
GCT 的 结构 设计 ， 如 采用 波状 基 区 增加 开 
关 过 程 的 电流 均匀 性 ,或 者 增加 外 层 环 单 
元 的 金属 接触 面积 来 降低 最 外 层 环 的 电流 。 o esperada d 失效 在 中 心 次 内 层 环 处 
密度 ,或 者 将 每 个 阴极 单元 的 电流 密度 减 
小 约 10% ， 均 可 改善 SOA。 

(2) 电感 不 平衡 引起 的 过 载 失 效 大 
电流 GCT 是 由 几 千 个 阴极 单元 并 联 经 压 接 式 封 装 而 成 的 。 由 于 各 单元 在 芯片 上 所 
处 的 位 置 不 同 ， 与 门 极 接触 之 间 必 然 存 在 不 平衡 的 杂 散 电感 ， 导 致 某 些 单元 因 过 载 
而 失效 。 对 于 5. 5kA 的 GCT， 阴 极 单元 通常 采用 10 个 同心 环 ， 并 且 环 形 门 极 接触 
位 于 第 5、6 环 之 间 ， 导 致 阴极 单元 与 门 极 接触 间 的 阻抗 有 很 大 不 同 。 通 过 仿真 硅 
片 、 管 壳 和 门 极 单元 图 形 的 电感 可 知 ， 各 环 内 阴极 单元 杂 散 电感 的 差异 与 其 位 置 有 
关 。 如 图 3-94 所 示 !3] ， 靠 近 环 形 门 极 的 第 5 和 第 6 环 杂 散 电感 最 小 ， 远 离 门 极 位 
置 的 第 1 环 和 第 2 环 杂 散 电 感 较 大 。 杂 散 电 感 的 这 种 不 平衡 是 由 芯片 表面 不 同 阴 极 


图 3-93 GCT 经 SOA 测试 后 
失效 的 门 — 阴极 单元 
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单元 到 门 极 的 电流 通路 不 同 所 致 ， 并 且 主 要 
影响 远离 门 极 的 单元 。 当 关 断 期 间 内 部 电流 


z 
变化 时 ， 这 些 远离 门 极 的 单元 会 出 现 过 载 ， E’ rT 
所 以 RBSOA 的 失效 位 置 通常 位 于 最 外 层 环 ROC | 
和 最 内 层 环 的 阴极 单元 处 。 =? 
(3) 波状 形状 对 SOA 的 影响 采用 波 oT 3 3 3 63 8 9 001 
状 基 区 ， 可 改善 整个 GCT 的 电流 分 布 ， 使 其 环 数 (1 一 最 内 层 环 ) 


SOA 在 常温 下 扩大 80% , 在 125% 下 扩大 
50% 。 在 140%C 下 测试 波状 基 区 GCT 的 SOA 
结果 表明 ， 波 纹 高 度 不 同时 ，SOA KERAS, E 3-95a 所 示 为 单 脉冲 下 的 测试 
结果 ， 当 波纹 高 度 太 低 或 太 高 时 ， 只 能 通过 较 小 的 浪 涌 电 流 。 当 波纹 高 度 合适 时 才 
能 获得 较 高 的 浪 涌 电 流 。 图 3-95b 所 示 为 10kHz 双 脉 冲 下 的 测试 结果 ， 当 波纹 高 度 
太 低 或 太 高 时 ， 浪 涌 电 流 几 乎 无 法 通过 ， 只 有 当 波 纹 高 度 合 适时 才能 通过 。 与 单 脉 
冲 时 相 比 ， 能 通过 的 浪 涌 电流 也 有 所 下 降 。 由 此 可 知 ， 对 波状 基 区 GCT， 存 在 一 
个 最 佳 的 波纹 高 度 ， 可 以 提高 抗 浪 涌 电 流 的 能 力 ， 从 而 使 其 SOA 达到 最 大 。 如 果 
波纹 高 度 太 低 或 太 高 ，SOA 均 会 缩小 ， 可 能 是 由 于 局 部 产生 热量 不 能 及 时 散发 所 
致 ， 目 前 仍 需要 进一步 研究 来 证 实 。 


图 3-94 ” 杂 散 电感 与 环 数 之 间 的 关系 


ISOA 10kHz 双 脉 六 SOA 
sovo 单 脉冲 € z 双 脉冲 
140°C 
5500 5500 
z x 
2 5000 2 5000 
- ~ 
4500 4500 
i z 1400 一 
低 波纹 高 度 高 低 波纹 高 度 高 
a) 在 单 脉 冲 下 波纹 高 度 对 SOA 的 影响 b) 在 双 脉 冲 下 波纹 高 度 对 SOA 的 影响 


图 3-95 波状 基 区 IGCT 在 140°C 单 脉 冲 和 双 脉 冲 (10kHz) 下 SOA 的 测试 结果 

(4) 失效 率 ” 当 宇 家 射线 穿 过 大 气 层 时 ,会 与 大 气 粒 子 碰撞 产生 许多 其 他 的 

高 能 粒子 ， 这 些 粒子 中 多 数 是 对 半导体 器 件 有 害 的 ， 其 中 中 子 的 影响 是 致命 的 。 一 

般 情况 下 ， 人 们 对 受 宇宙 射线 辐射 过 的 器 件 产 生 的 损坏 没有 任何 知觉 但 在 实际 使 

用 中 ， 即 使 用 快速 熔断 器 作 保 护 ， 这 些 器 件 也 注定 会 失效 ， 引 起 严重 的 设备 故障 。 

宇宙 射线 引起 的 器 件 失 效 可 以 用 海拔 来 表征 。 

失效 率 主要 受阻 断 电 压 、 结 温 及 海拔 三 种 因素 影响 。 相 比较 而 言 ， 外 加 电压 的 

影响 较 大 ， 温 度 的 影响 相对 较 小 。 由 宇宙 射线 辐射 引起 的 器 件 失 效率 可 由 下 式 
给 出 [84] : 
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C 25 - T. 1 - (1 - h/44300)??6 
A(Ugc ,T,,h) = C,ex ( 2 Jex ( Jes 
(Upc , T; ,h) 3exp T- U BE p | 0.143 | 
(1) (2) (3) 


(3-58) 
式 中 ，Upc 为 直流 电压 (V); 7, Sil (C); h WER (m); A 为 失效 率 
(FIT); Ci. GA C; 为 常数 ， 对 不 同型 号 的 器 件 ， 其 值 不 同 ， 见 表 3-615, 


表 3-6 不 同型 号 的 IGCT 失效 模型 参数 


产品 型 号 C/V C/V C, (FIT) 
5SHX 04D4502 2650 5500 2. 28 x 10° 
5SHX 08F4510 2650 5500 4.22 x 108 
5SHX 14H4510 2650 5500 7. 66 x 10° 
5SHX 614510 
5SHY 35145xx 2650 5500 1. 39 x 107 


SSHY 5514500 


5SHX 03D6004 2900 8700 6. 88 x 10° 
5SHX 06F6010 2900 8700 1.27 x107 
5SHX 10H6010 2900 8700 2.31 x107 
5SHX 1916010 2900 8700 4. 21 x 107 
5SHY 30160xx 3050 9900 3. 66 x 107 
5SHY 42165xx 3100 16800 8. 52 x 107 


X (3-58) 中 第 (1) 指数 项 表示 和 与 直流 电压 Upc 的 依赖 关系 (要求 Upe > 
C1)。 在 额定 条 件 ( 即 室温 T=25%C 和 海平 面 h=0) 下 ， 当 Up < C1 时 ， 失 效率 为 
0; 第 (2) 指数 项 表示 与 结 温 的 依赖 关系 。 当 T, =25% 时 ， 此 项 值 为 1; 第 
(3) 指数 项 表示 和 与 海拔 n 的 依赖 关系 。 当 hh =0 时 ， 此 项 值 为 1, 第 (3) 指数 
项 就 可 忽略 。 因 此 ， 针 对 不 同 的 条 件 下 ， 上 式 可 以 简化 。 

Fst (3-58) 可 知 ， 失 效率 与 结 温和 海拔 的 关系 与 器 件 型 号 无 关 。 当 直流 电 
压 越 高 、 海 拔 越 高 、 结 温 越 低 ，IGCT 的 失效 率 就 越 高 。 对 于 不 同 的 器 件 ， 分 析 直 
流 电压 对 失效 率 的 影响 ， 需 要 根据 器 件 的 型 号 选取 对 应 的 Cl CG 及 C, 值 ， 然 后 
根据 式 (3-58) 来 计算 。 

图 3-96 给 出 了 基于 高 能 质子 辐 照 测量 的 5.5kV/5kA HPT - IGCT 的 失效 率 与 直 
流 电压 之 间 的 关系 !5] 。 可 见 ， 在 海平 面 、25% 的 直流 条 件 下 ， 失 效率 随 直 流 电压 
的 增 大 而 升 高 。 因 此 ， 每 个 电力 电子 电路 都 必须 考虑 由 宇宙 射线 辐射 引起 的 失效 。 
特别 是 对 器 件 阻 断 能 力 要 求 高 的 应 用 场合 和 工作 在 高 海拔 的 设备 ， 需 要 预测 失效 
率 ， 选 择 合适 的 器 件 ， 以 满足 特殊 应 用 。 
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根据 表 3-6 所 示 的 参数 值 可 以 计 10000 == 


算出 某 型 号 IGCT 的 失效 率 。 假 设 对 8 looo| E 

于 工 型 封装 的 4.SkKV IGCT (58HY o2 

3514510 型 ) ZE 3400V fiWiJE, Ee : 

0% 及 海平 面 的 工作 条 件 下 , MEUS = mu OU 

3.4kV, T; =0C、h=0 代 和信 式 G- “É i sv HPT gau 
58)， 计 算 可 得 A A5400FIT。 由 此 计 — oj: m: m 2 
算出 SSHY 3514510 型 IGCT 的 中 值 Upc/V 

寿命 (MTTF =1/A) 28 7.4 年 。 假 图 3-9%6 HPT ICCT 失效 率 与 直流 电压 测量 的 关系 


设 在 逆 Saale MU RD 
wig as Ay MTTF 将 缩短 到 1.2 年 。 显 然 ， 这 不 满足 可 靠 性 的 要 求 。 如 果 让 该 器 件 工 
作 在 2. 9kV 的 直流 电压 、 dt A RHET, ORF Upo 22.9kV, Ty 2256. 
h 26km 代入 式 (3-58), ， 计 算 可 得 和 =0.16FIT。 由 此 计算 出 5SHY 3514510 型 
IGCT 的 中 值 寿 命 为 6. 1 x 10?h 或 700000 年 ， 即 使 道 变 器 电路 中 包括 许多 器 件 ， 道 
变 器 也 不 会 因 受 到 宇宙 射线 辐射 的 影响 而 失效 。 所 以 ，IGCT 使 用 的 目标 直流 电压 
Ub DIER R o 

在 多 数 情况 下 ， 由 于 在 开关 期 间 的 过 电压 和 直流 工作 电压 的 变化 ， 使 器 件 所 加 
的 直流 电压 并 非 为 常数 。 也 是 就 说 ， 由 于 输出 电压 变化 或 在 特殊 工作 模式 下 ， 直 流 
电压 是 变化 的 。 此 时 不 能 用 上 述 的 方法 直接 计算 ,需要 计算 失效 率 对 电压 分 布 的 数 
值 积分 。 由 于 失效 率 与 电压 呈 指 数 关系 ， 只 需 考虑 最 高 电压 。 假 设 对 工作 在 2. 8kV 
直流 电压 的 道 变 器 ， 由 于 器 件 关 断 期 间 承 受 3.5kV 过 电压 的 时 间 为 关 断 时 间 的 
0.3% ， 对 于 工作 在 60°C 及 海平 面 的 5SHY3514510 型 IGCT， 如 果 占 空 比 为 50% , 
由 于 导 通 期 间 电压 很 低 ， 宇 害 射线 辐射 不 会 引起 失效 ， 于 是 ICCT 的 失效 率 可 采用 
下 列 方法 来 计算 : 

A = 49.7% A(2. 8kV,60C ,0m) +0.3%A(3.5kV,60°C ,0m) 
= 49.7% x OFIT 4 0. 396. x 10300FIT = 31FIT 

这 说 明 由 于 宇宙 射线 辐射 引起 的 失效 主要 由 开关 期 间 器 件 承 受 的 过 电压 决定 。 
在 产品 数据 单 中 通常 会 给 出 失效 率 A 测试 曲线 ， 根 据 测试 曲线 可 以 查 出 不 同 工 作 
条 件 下 该 器 件 的 失效 率 。 


3.6.4 晶闸管 的 特点 与 应 用 范围 


(可 达 数 千 伏 ) 、 通 态 电流 大 (TAAT), H 
耗 低 、 和 输出 电压 可 调 、 ERU 、 重 量 轻 、 无 噪声 、 寿 命 长 的 特点 ， 广 泛 地 应 用 于 电 
力 系 统 、 电 机 励磁 、 整 流 、 逆 变 、 调 压 等 方面 。 但 普通 晶闸管 的 特性 参数 受 温 度 的 
影响 较 大 ， 温 度 升 高 ， 会 形成 局 部 的 热点 和 电流 集中 ， 因 此 串 、 并 联 使 用 复杂 ， 承 受 


(3-59) 
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过 载 的 能 力 差 。 并且 普通 晶闸管 的 关 断 由 阳极 反 向 高 电压 控制 ， 导 致 关 断 电路 复 
杂 ， 易 发 生 误 触发 。 

GTO 除了 具有 普通 晶闸管 的 高 电压 、 大 电流 优点 外 ， 还 有 自 关 断 和 快速 关 断 、 
频率 较 高 、 门 极 回路 控制 功率 小 、 关 断 电路 简单 ， 以 及 过 载 能 力 较 强 和 SOA 较 宽 
等 特点 ， 可 作为 大 功率 、 高 电压 开关 ， 主 要 用 于 高 压 大 功率 斩 波 器 、 道 变 器 及 其 他 
变 流 器 ， 如 地 铁 、 电 力 机 车 、 矿 用 车 等 车 辆 控制 ， 电 加 热 、 电 镀 、 电 焊 、 蓄 电池 组 
充 放 电 ， 以 及 照明 、 逆 变 电 源 、UPS 等 大 功率 领域 。 由 于 CTO 通常 需要 庞大 的 门 
极 驱 动 电路 来 实现 开通 和 关 断 ， 且 关 断 期 间 存 在 电流 非 均 匀 分 布 和 瞬 态 电压 尖峰 ， 
拖 尾 电流 大 ， 导 致 关 断 瞬 态 功 耗 很 大 。 实 际 使 用 时 需要 增加 吸收 电路 来 抑制 瞬 态 过 
电压 ， 导 致 装置 的 重量 与 体积 增加 。 采 用 门 极 “ 硬 驱 动 ” 电 路 ， 通 过 减 小 门 极 回 
路 的 人 杂 散 电感 ， 可 以 提高 门 极 电流 上 升 率 ， 使 门 极 电流 瞬间 增加 到 阳极 电流 ， 可 实 
现 单位 关 断 增益 ， 并 显著 减 小 CTO 的 关 断 功 耗 。 

IGCT 采用 了 透明 阳极 、 场 阻止 层 、 逆 导 技 术 和 门 极 “ 硬 驱动 ”技术 ， 具 有 损 
耗 低 、 开 关 频 率 高 、SOA 稳定 、 驱 动 电路 简单 、 无 须 关 断 吸收 电路 、 串 联 容 易 、 
成 本 低 、 体 积 小 、 重 量 轻 ， 以 及 热 耗 散 、 电 应 力 和 内 部 热 应 力 小 ， 可 靠 性 高 等 优 
点 ， 在 中 高 压 领域 以 及 功率 为 (0.5 ~100) MVA 的 应 用 中 可 以 代替 CTO 5 es Hd 
逆 管 ， 目 前 已 可 靠 地 应 用 于 机 车 、 舰 船 、 泵 、 风 扇 等 中 等 电压 驱动 控制 ， 静止 补偿 
器 (STATCOM), 动态 电压 恢复 器 (DVR) 、 动 态 不 间断 电源 (DUPS)、 静 态 阻 断 
器 、 感 应 加 热 、 谐 振 转换 器 、 脉 冲 电源 及 高 压 直 流 (HVDC) 输电 等 大 功率 的 应 用 
领域 。 
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第 4 音 功率 MOSFET 


本 章 基于 VDMOS 基本 结构 ， 简 述 了 功率 MOSFET 的 工作 原理 与 各 项 特性 ， 并 
介绍 了 超 结 MOSFET 及 其 他 派生 结构 ， 以 及 功率 MOSFET 的 设计 方法 和 应 用 可 靠 
性 问题 。 


4.1 功率 MOSFET 的 结构 类 型 及 特点 


传统 MOSFET 结构 如 图 4-1a Stan, EAU (S), Inte (D) 在 同一 表面 上 ， 
两 者 之 间 有 MOS 结构 ， 上 面 的 金属 层 为 顶 极 〈G) 。 当 栅 极 加 上 适当 正 电压 时 ， 栅 
氧化 层 下面 的 基 片 表面 会 由 p 型 转 为 n 型 ， 形 成 mn 沟 道 ， 将 源 极 S 与 漏 极 D 连通 。 
如 果 漏 — 源 极 间 加 上 正 向 电压 Vons， 就 会 形成 由 漏 极 到 源 极 的 电流 。 可 见 ，MOS- 
FET 是 依靠 栅 极 电压 形成 导电 沟 道 来 控制 和 传导 电流 的 。 

最 早 的 功率 MOSFET 是 横向 双 扩散 MOSFET (Lateral Double Diffusion MOSFET, 
简称 LDMOS) 结构 ， 如 图 4-1b 所 示 ， 采 用 铝 栅 工艺 ， 源 、 漏 极 也 在 同一 表面 上 ， 
与 传统 MOSFET 的 不 同 在 于 ， 沟 道 与 漏 区 之 间 增 加 了 一 个 相当 长 的 n- 漂移 区 以 承 
受 高 的 Ups ， 使 之 不 会 发 生 沟 道 穿 通 。 同 时 沟 道 长 度 工 由 两 次 扩散 的 结 深 控 制 ， 不 
受 光 刻 精度 的 限制 ， 可 以 做 得 很 小 。 只 要 设法 增 大 沟 道 宽度 ， 就 可 提高 电流 容量 。 
但 由 于 LDMOS 的 电流 由 漏 区 到 源 区 横向 流动 ， 占 用 芯片 表面 积 较 大 ， 使 得 芯片 的 
AFI FAR AR! ， 并 且 LDMOS 的 功率 容量 有 限 ， 通 常 只 用 于 功率 集成 电路 。 


a) 传统 MOSFET 结 爸 b) LDMOS# #4 


Kl 4-1 传统 MOSFET 55 LDMOS 结构 比较 


现 有 功率 MOSFET 均 采 用 纵向 MOS (VMOS) 结构 及 硅 栅 工艺 ， 源 、 漏 极 分 别 
在 两 个 表面 ， 电 流 垂 直流 过 。 功 率 MOSFET 属于 多 子 器 件 ， 导 通 期 间 不 存在 电导 


调制 效应 ， 故 通 态 损耗 较 大 。 为 了 解决 其 耐 压 和 功 耗 之 间 的 矛盾 开发 了 许多 新 结 
构 。 根 据 栅 极 结构 的 不 同 ， 可 分 为 平面 栅 (Planar Gate) , 145843 (Trench Gate ) 
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KAR -平面 机 (Trench -planar Gate) 结构 。 根 据 耐 压 结构 的 不 同 ， 可 分 为 普通 
的 功率 MOSFET 和 超 结 MOSFET。 


4.1.1 基本 结构 


1. At MOSFET 结构 

(1) VVMOS 结构 ”如 图 4-2a 所 示 ， 纵 向 V JÉRS MOSFET (Vertical V - groove 
MOSFET， 简 称 VVMOS) 结构 是 最 早 的 沟 槽 栅 MOSFETI2?1 。 栅 极 是 一 个 V FB at, 
栅 、 源 极 在 表面 ， 漏 极 在 底部 。 当 栅 极 加 上 正 电压 时 ,在 p 体 区 内 沿 V JE TA RS D] 
壁 的 斜面 形成 n 型 导电 沟 道 。 因 沟 道 在 体内 ， 占 用 芯片 的 表面 积 小 ， 使 世 片 面积 利 
用 率 提高 ， 并 且 每 个 V 形 槽 对 应 两 个 沟 道 ， 通 过 增加 元 胞 数量 ， 可 提高 电流 容量 。 
但 是 ， 由 于 V 形 槽 底部 存在 电场 尖峰 和 电流 集中 效应 ， 使 其 击 穿 电压 难以 提高 。 
所 以 ， 后 来 的 沟 档 结构 主要 针对 沟 槽 形状 进行 改进 。 


D D D 
a) VVMOS b) VUMOS c) EXTFET 
多 品 硅 G SiO2 


( 
Vit BUR Fz Vi 


Nepi 


d) VDMOS 基 本 结构 e) TPMOS 基 本 结构 


图 4-2 功率 MOSFET 元 胞 结构 类 型 


(2) VUMOS 结构 ”如 图 4-2b ras, 将 VVMOS 的 V OE Tg PX, Y U JE TR, 
形成 了 纵向 JEt MOSFET (Vertical U - groove MOSFET， 简 称 VUMOS) 结构 ， 解 
RT VVMOS 模 底 尖 端 放电 问题 ， 可 提高 击 穿 电压 。 当 栅 极 加 上 正 电压 时 , 在 p 体 
区 内 沿 沟 模 侧 壁 形成 导电 沟 道 。 由 于 沟 道 垂直 ， 元 胞 可 做 得 更 小 ， 于 是 在 相同 面积 
芯片 上 可 制作 出 更 多 的 元 胞 ， 有 利于 提高 电流 容量 。 但 当 击 穿 电压 较 高 时 ，n 28 
移 区 较 厚 ， 导 致 其 导 通 电阻 较 大 。 制 作 VUMOS 芯片 时 ， 通 常 采 用 如 下 的 工艺 流 
FE: 衬 底 外 延 片 ->p 体 区 和 n1 源 区 依次 摊 杂 一 沟 槽 刻 蚀 一 热 生 长 机 氧化 层 一 化 学 
气相 淀 积 多 唱 硅 ， 以 填充 沟 覃 栅 区 一 表面 平坦 化 一 光 刻 一 淀 积 磷 硅 玻璃 一 光 刻 接触 
孔 一 正面 电极 制备 一 衬 底 减 薄 一 背面 三 层 金 属 化 。 
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(3) EXTFET 结构 ”如 图 4-2c 所 示 ， 为 了 进一步 降低 VUMOS 的 导 通 电阻 ， 可 
将 VUMOS fy UJÉTARÉ IS] F ZU ph, ZEXS n 漂移 区 直至 n+ 衬 底 ， 形 成 扩展 沟 梳 栅 
MOSFET (Extended Trench MOSFET， 简 称 为 EXTFET) 结构 [3] 。 当 栅 极 加 上 正 电 
压 时 ， 在 p 体 区 内 沿 沟 覃 侧 壁 形成 导电 沟 道 ， 同 时 在 na- 漂移 区 内 沿 沟 槽 侧 壁 形成 
电子 积累 层 ， 于 是 可 获得 超 低 的 导 通 电阻 。U 形 深 覃 可 采用 反应 离子 刻 蚀 (RIE) 
工艺 形成 ， 然 后 通过 热 氧 化 消除 刻 蚀 损伤 ， 再 利用 化 学 气相 淀 积 (CVD) 填充 多 
晶 硅 槽 形成 机 极 。 沟 槽 的 深 宽 比 与 工艺 成 本 密切 相关 。 深 宽 比 较 大 时 ， 沟 道 密度 增 
大 ,但 工艺 难度 和 成 本 也 随 之 增加 ， 且 U 形 深 槽 会 导致 击 穿 电 压 下 降 ， 工 艺 成 本 
增加 。 所 以 ，EXTFET 结构 只 适合 低 电压 、 低 功 耗 的 应 用 场合 。 

2. 纵向 双 扩 散 MOSFET 结构 

如 图 4-2d 所 示 ， 纵 向 双 扩 散 MOSFET (Vertical Double Diffusion MOSFET， 简 
称 VDMOS) 是 采用 双 扩散 工艺 形成 的 一 种 平面 栅 结 构 。 在 外 加 正 栅 压 时 , TE pH 
区 表面 形成 导电 沟 道 ， 同 时 在 栅 极 下 方 的 n- 漂移 区 表面 会 形成 电子 积累 层 。 与 
LDMOS 相似 ，VDMOS 的 沟 道 长 度 也 是 由 两 次 扩散 结 深 决定 的 ， 不 受 光 刻 精度 限 
制 。 但 因 其 沟 道 平行 于 表面 ， 使 得 元 胞 尺寸 较 大 ， 元 胞 数目 减少 ; 并 且 ， 由 于 电流 
通路 中 存在 结 型 场 效 应 晶体 管 (Junction Field Effect Transistor, JFET) 区 (KW 
处 )， 其 电阻 R 较 大 。 特 别 是 当 击 穿 电压 较 高 时 ，n- 漂移 区 较 厚 ， 导 致 其 导 通 电 
BR, fA. 通常 VDMOS 的 导 通 电阻 R, 与 击 穿 电压 Up 之 间 的 关系 为 Roa cc 
Van24”*250。 相 比较 而 言 ， 由 于 VUMOS 中 不 存在 JFET 区 (BR) WA), Be VU- 
MOS 的 导 通 电阻 要 比 VDMOS 小 。 

VDMOS 芯片 最 初 采用 铝 栅 工艺 制作 ， 目 前 主要 采用 硅 机 和 自 对 准 工 艺 制作 。 
其 典型 的 工艺 流程 如 下 i 和 1 ， 衬 底 外 延 片 一 热 生 长 栅 氧 化 层 一 化 学 气相 演 积 多 唱 硅 
栅 极 一 光 刻 一 硼 离 子 (B* ) 注入 后 高 温 推进 形成 p 体 区 一 光 刻 一 磷 离 子 (P*) 
注入 后 经 高 温 推进 形成 n+ 源 区 一 演 积 磷 硅 玻璃 一 光 刻 接触 孔 一 正面 电极 制备 一 衬 
底 减 薄 一 背面 三 层 金属 化 。 其 中 用 硅 栅 来 定义 有 源 区 的 边界 ， 在 多 唱 硅 栅 的 掩蔽 下 
进行 有 源 区 的 p 体 区 和 n+ 源 区 迭 杂 ， 不 仅 可 形成 较 短 的 沟 道 ， 而 且 可 有 效 地 减 小 
栅 源 交大 电容 ， 改 善 频率 特性 。 由 于 VDMOS 的 工艺 简单 、 成 本 低 ， 是 目前 功率 
MOSFET 的 主流 结构 。 

3. tË -平面 栅 MOSFET 结构 

由 于 VDMOS 结构 中 存在 JFET 区 ， 使 其 击 穿 电压 和 导 通 电阻 之 间 存 在 不 可 调和 
的 矛盾 。 为 了 解决 此 问题 ， 基 于 VDMOS 结构 ， 作 者 提出 了 一 种 沟 槽 -平面 机 MOS- 
FET (Trench -Planar MOSFET， 简 称 TPMOS) 结构 55] ， 如 图 4-2e 所 示 。 它 是 在 VD- 
MOS 多 唱 硅 机 下 两 个 p 体 区 之 间 的 n- 漂移 区 中 设置 了 一 个 浅 沟 模 ， 内 部 依次 进行 热 
氧化 和 多 唱 硅 填充 ， 并 与 平面 栅 极 连 为 一 体形 成 沟 槽 -平面 栅 极 。 该 结构 有 三 个 优 
点 : 一 是 消除 了 VDMOS 的 JET 区 ， 可 显著 减 小 器 件 的 导 通 电阻 ; 二 是 浅 沟 模 可 将 p 
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体 区 结 弯 曲 处 的 高 电场 转移 到 沟 权 拐角 处 ， 在 一 定 程度 上 缓解 p 体 区 结 弯曲 处 的 电场 
集中 ， 改 善 器 件 的 击 穿 特性 ， 并 有 效 地 避免 了 栅 极 宽度 对 器 件 击 穿 电压 的 影响 。 三 是 
导电 沟 道 仍然 在 芯片 表面 ， 便 于 阔 值 电压 调整 ， 制 作 工 艺 也 与 VDMOS 相 兼 容 。 

制作 TPMOS 的 关键 之 处 在 于 沟 覃 的 定位 与 深度 ， 通 常 要求 沟 槽 侧 壁 位 于 p 体 
区 之 外 的 na- 漂移 区 ， 深 度 小 于 p PRK ZERO), WY ABR TE, TTT FA Woh 
于 p 体 区 的 耗 尽 层 内 ， 这 虽然 可 以 提高 击 穿 电压 ， 但 会 增加 寄生 的 栅 漏 电容 ， 导 和 致 
其 开关 特性 和 频率 特性 变 差 [8] 。 制 作 TPMOS 时 ， 只 需要 在 元 胞 形成 之 前 ， 先 利用 
反应 离子 刻 蚀 (RIE) Æ n` SMER EJER U 形 浅 沟 槽 ， 热 氧化 去 除 沟 槽 表面 的 损 
伤 层 后 进行 栅 氧 化 层 热 生 长 ; REWEL TEL EIA, FRE de m T 34b ub 
理 。 此 后 的 工艺 与 VDMOS 的 完全 相同 。 


4.1.2 横向 结构 


1. 元 胞 图 形 

功率 MOSFET 的 元 胞 图 形 有 条 形 、 方 形 、 圆 形 、 六 角形 及 原子 阵列 图 形 ( A- 
tomic Lattice Layout, ALL), ， 这 些 元 胞 按 不 同 的 阱 区 图 形 排列 在 硅 片 表面 ， 如 图 4-3 
tas?! 。 相 比较 而 言 ， 采 用 ALL 元 胞 不 仅 可 以 有 效 地 避免 边 、 角 区 域 的 球面 结 效 
应 ， 降 低 pn 结 曲率 半径 和 峰值 电场 ， 有 利于 提高 器 件 的 击 穿 电 压 ， 同 时 还 具有 较 
小 的 栅 漏 交 又 电容 ， 可 提高 器 件 的 工作 频率 [1 ， 故 ALL 元 胞 优 于 其 他 元 胞 图 形 。 
但 因 ALL 结构 比较 复杂 ， 故 常用 的 元 胞 图 形 是 方形 和 正六 边 形 。 


d) 六 角形 元 胞 方 阱 e) 六 角形 元 胞 六 角形 阱 D CF m EA 


图 4-3 功率 MOSFET 的 元 胞 与 阱 区 图 形 


2. 三 维 结构 
为 了 提高 电流 容量 和 功率 特性 ， 功 率 MOSFET 常 采用 多 个 元 胞 并 联 。 图 4-4a 
所 示 为 多 个 方形 元 胞 的 并 联结 构 [4] ， 最 上 面 一 层 为 钝 化 层 ， 向 下 依次 为 源 极 、 多 
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MAER, WAME, nt 源 区 、p 体 区 、n- 漂移 区 (外 延 层 ) n* 衬 底 、 漏 极 。 
图 4-4b 所 示 为 IR 公司 的 HEXFET 结构 [1 ， 采 用 六 角形 元 胞 有 利于 提高 元 胞 
密度 。 


HE — Y ”一 ~ 了 Cs 


MET mo me 


MOS 品 体 管 n iia MOS fM 
电流 “| WU J WE | 电流 
ORB 


a) 方形 元 胞 b) 六 角形 元 胞 (IR 公 司 HEXFET 结 构 ) 


图 4-4 功率 MOSFET 的 3D 元 胞 结构 


4.2 ”功率 MOSFET 的 工作 原理 与 特 ， 


F 


下 面 以 VDMOS 结构 为 例 ， 介 绍 功率 MOSFET 的 等 效 电路 与 工作 原理 ， 然 后 对 
比分 析 各 种 功率 MOSFET 结构 的 特性 。 


4.2.1 等 效 电路 


VDMOS 结构 的 等 效 电路 及 电路 图 形 符号 如 图 4-5 所 示 。 除 了 有 一 个 寄生 的 
npn 晶体 管 外 ， 还 有 一 些 寄 生 电 容 和 电阻 。 其 中 npn 晶体 管 的 发 射 区 、 基 区 及 集 电 
区 分 别 为 n+ 源 区 、p 体 区 及 漏 区 。 寄 生 电 容 包括 栅 - 源 电容 Cos. W- 漏电 容 
Cop. Um - 源 电 容 Cos ， 寄 生 电 阻 包括 多 唱 硅 栅 极 电阻 Ro. npn Sá E B p 体 区 横 
向 电阻 R 及 n- 漂移 区 电阻 Rp。 当 VDMOS 工作 时 ， 如 果 寄 生 的 npn 晶体 管 导 通 ， 
会 导致 其 栅 极 失控 而 失效 。 为 了 避免 寄生 的 npn 晶体 管 导 通 ， 通 常 将 p 体 区 和 发 射 
区 通过 源 区 金属 化 短路 ， 并 缩小 源 区 尺寸 ， 或 者 在 元 胞 制作 之 前 先 通 过 BY 注入 或 
扩散 形成 一 个 较 深 的 p+ 阱 区 ( 见 图 4-5a)， 以 限制 其 p 体 区 的 横向 电阻 Rs。 由 于 
这 种 设计 要 求 ， 使 得 VDMOS 的 源 极 与 漏 极 之 间 寄 生 了 一 个 pin ARE, FCP p * BE 
区 为 阳极 n+ 漏 极 区 为 阴极 ， 通 常 称 该 二 极 管 为 体 二 极 管 。 当 VDMOS 漏 、 源 之 间 
加 很 高 的 正 向 电压 时 ， 体 二 极 管 首先 发 生 穿 通 击 穿 ， 可 以 起 到 过 电压 保护 作用 ; 4 
漏 、 源 之 间 加 反 向 电压 时 ， 体 二 极 管 导 通 ， 可 以 起 到 续 流 作用 。 为 了 减 小 体 二 极 管 
的 反 向 恢复 特性 对 VDMOS 开关 特性 的 影响 ， 需 要 对 其 中 的 少子 寿命 进行 控制 ， 或 
采用 肖 特 基 接 触 代 替 源 极 欧姆 接触 而 形成 MPS ZARE 2] 。 
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a) VDMOS HARER ESM b) 等 效 电路 c) 电路 图 形 符号 
图 4-5 VDMOS 的 寄生 人 参数、 等 效 电 路 及 电路 图 形 符号 


此 外 ， 因 VDMOS 采用 多 个 元 胞 并 联 ， 由 栅 极 下 方 的 nm- 漂移 区 和 两 侧 的 p 体 
区 自然 形成 了 一 个 JFET 结构 (其 中 p 体 区 相当 于 JFET HAR, n 漂移 区 相当 于 
沟 道 )， 因 为 在 任何 工作 条 件 下 JFET 都 不 会 工作 ， 它 只 是 作为 一 种 寄生 电阻 效应 
而 存在 ， 故 在 图 4-5a、b 中 没有 标 出 。 

当 很 小 时 ，npn 晶体 管 不 工作 ， 相 当 于 一 个 体 二 极 管 ( 见 图 4-5b)， 于 是 
VDMOS 相当 于 一 个 MOSFET 与 二 极 管 的 反 并 联 ， 其 电路 图 形 符号 如 图 4-5c 所 示 。 


42.2 工作 原理 与 特性 参数 


与 传统 MOSFET 相同 ， 功 率 MOSFET 的 开通 也 必须 同时 满足 以 下 两 个 条 件 : 
一 是 源 极 和 漏 极 之 间 必 须 有 沟 道 相连 (要 求 栅 源 电压 大 于 阔 值 电压 ， 即 Ugs > 
Uy); 二 是 漏 极 电 位 要 比 源 极 高 ( 即 Ups >0V) 。 图 4-6 给 出 了 VDMOS 工作 原理 示 
意图 。 

1. 工作 原理 

(1) 截止 ”如 图 4-6a 所 示 ， 当 Ups >0, Ucs =0 AF, WHE FIHI p 体 区 表面 
不 会 形成 沟 道 。VDMOS 处 于 截止 状态 , Ji 结 反 偏 承受 外 加 正 向 电压 。 当 Us 大 于 
帮 结 的 雪 朋 击 穿 电压 时 ，VDMOS 的 漏 源 间 发 生 击 穿 ， 漏 极 电 流 急剧 增加 。 


a) PHT 


图 4-6 VDMOS 工作 原理 示意 图 
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(2) 导 通 ”如 图 4-6b 所 示 ， 当 Ups >0、Ucs > Ut 时 , p 体 区 表面 出 现 强 反 型 ， 
形成 n 型 导电 沟 道 ， 于 是 源 区 电子 经 沟 道 进入 n 漂移 区 ， 形成 由 漏 极 流 到 源 极 的 
电子 电流 ，VDMOS 进入 导 通 状态 。 改 变 栅 压 Uos 的 大 小 ， 可 以 控制 反 型 层 的 电导 ， 
从 而 控制 漏 极 电流 万 的 大 小 。Vces 越 大 ， 沟 道 电 阻 RG 越 小 (或 沟 道 电导 or, 
K), DRK, 

(3) 关 断 ” 当 撤 走 栅 极 的 正 电 压 (Ucs =0) 时 , p 体 区 表面 的 反 型 层 消失 ， 
导电 沟 道 将 不 再 存在 ,切断 了 源 区 电子 到 达 汤 区 的 通路 ， 于 是 器 件 进 入 关 断 状态 。 
由 于 其 中 不 存在 少子 的 复合 ， 所 以 VDMOS 的 关 断 速度 很 快 。 

2. 调制 机 理 

根据 上 述 工作 原理 分 析 可 知 ， 流 过 VDMOS 的 漏 极 电流 不 仅 受 栅 源 电压 Ucs 的 
调制 ， 而 且 受 漏 源 电压 UL MI Hl, BE Ucs 增 加， 沟 道 电阻 RA, Uu HU Ip 
增 大 。 随 wps 增 加 ， 漏 极 电流 万 先 线性 增加 ， 然 后 逐渐 达到 饱和 。 图 4-7 给 出 了 
VDMOS 在 不 同 漏 源 电压 Uns 时 沟 道 变 Ne 4] 。 可 见 ， 当 栅 源 电压 高 于 冰 值 电 
Hk CHI dm 时 ， 随 外 加 Ups 逐渐 增 n 结 空间 电荷 区 逐渐 向 两 侧 展 宽 ， 
同时 沟 道 FRERE, 


LAN ' a 
空间 电荷 区 一 一 一 一 空间 电荷 区 BEN 
a) 沟 道 均 匀 (Ubs<< Ugs-Uy) bD) 沟 道 夹 断 (Ups=Ues-UT) 9) WEHE >> Ues UT) 


图 4-7 VDMOS 在 不 同 漏 源 电压 Uns 下 沟 道 变化 示意 图 


1) 当 Ups 较 低 ， 且 Ups << Ucs - Ut 时 ， 沟 道 厚度 均匀 分 布 ( 见 图 4-7a)， 此 
时 VDMOS 处 于 线性 区 。 

2) 保持 Ucs > Uy RE, ME Ups 逐渐 增 大 ， 沟 道 末 端 ( 即 靠近 nm -漂移 区 一 侧 ) 
电位 逐渐 升 高 ， 使 此 处 棚 氧 化 层 上 的 电压 差 减 小 ， 在 p 区 表面 感应 的 电子 数 减少 ， 
于 是 沟 道 的 厚度 不 再 是 均匀 分 布 ， 而 是 由 源 到 漏 逐 渐变 窗 。 当 Ups = Ucs - Ur 时 ， 
沟 道 未 端正 好 被 夹 断 〈 见 图 4-7b) ， 将 此 时 的 漏 源 电压 Us 称 为 漏 源 饱 和 电压 ， 并 
用 Ups, #278, VDMOS 处 于 准 饱和 区 。 

3) M Us 继续 增 大 ， 且 Uns > Upsw = Ucs - 万 ， 沟 道 夹 断 点 逐渐 向 源 极 移动 ， 
导致 有 效 沟 道 长 度 逐 渐 缩短 ， 如 图 4-7c 所 示 。 当 Ups 很 大 时 ， 沟 道内 横向 电场 强 
BE (By = Upsw/L) 会 达到 临界 击 穿 电场 强度 已, ， 足 以 使 沟 道 电子 的 漂移 速度 达到 
饱和 漂移 速度 vao TÆ 万 达到 饱和 ， 不 再 随 Unms 变 化 ，VDMOS 进入 饱和 导 通 区 。 

4) M Us EEK, pour J, 250925 B BER, VDMOS 进入 击 穿 区 ， DRA 
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剧 增 大 。 

3.1 —U 特性 曲线 

(1) 输入 特性 ”功率 MOSFET 的 输入 特性 如 图 4-8a Brzs 2 。 为 了 便于 比较 ， 
图 4-8a 中 还 给 出 了 双 极 型 晶体 管 的 输入 特性 曲线 。 可 见 ， 双 极 型 晶体 管 是 用 基 极 
电流 有 来 控制 其 集 电极 电流 区 的 大 小 。 与 之 完全 不 同 ， 功 率 MOSFET 与 传统 MOS- 
FET 的 输入 特性 曲线 很 相似 ， 均 由 栅 极 电压 Ucs 控 制 其 漏 极 电流 万 的 大 小 ， 并 且 
功率 MOSFET AY BOE FE UV 更 高 。 对 功率 MOSFET 而 言 ， 当 Ucs < Ur 时 ， 由 于 机 
极 电压 不 足以 在 p 体 区 表面 形成 导电 沟 道 ,， 故 万 =0; “4 Ucs > Ur 时 , p 体 区 表面 
有 导电 沟 道 形成 ， 于 是 万 >0; 并 且 Ucs 越 高 ， 沟 道 电阻 越 小 ， 万 越 大 。 当 万 较 大 
IM, pE Ucs 近 似 线性 关系 ， 如 图 4- 8a 中 实 线 所 示 。 

(2) 输出 特性 ”功率 MOSFET 的 输出 特性 如 图 4-8b 所 示 [251] 。 当 Ups >0 
时 ,功率 MOSFET 的 输出 特性 曲线 位 于 第 一 象限 ， 可 分 为 截止 区 、 线 性 区 、 准 
饱和 区 、 饱 和 区 及 击 穿 区 。 当 UG < Ui 时 ,功率 MOSFET 处 于 截止 区 ， 只 有 微 
小 的 漏 极 电流 万; 当 Ucs > Ur 时 ,功率 MOSFET Sill, EREK, I5 B8 Ups 增 
MERHEIM; ZENE AK, Ty BEE Uns 增 加 而 继续 增加 ， 但 随 Uos 增 加 几乎 不 
增加 ， 这 是 由 于 功率 MOSFET 中 存在 较 厚 的 n- 漂移 区 所 致 。 在 饱和 区 ， 刀 随 
Ups 增 加 有 微小 的 增加 ， 这 是 由 于 功率 MOSFET 中 存在 有 效 沟 道 长 度 调 变 效 应 
和 静电 反馈 效应 所 致 。 当 ULms 达 到 Ur, DX MOSFET 处 于 击 穿 区 ， 漏 极 电流 
急剧 增 大 。 


Iy/mA Ipà g 
0 5 10 15 20 25 _ EPA Lk 
2.01——— r 线性 区 7 饱和 区 ez 
L D “7 AU, / bs 
|o, Wem E R DS 
< | 传统 MOSEEL i TO 
2 12+ *5 pog 
V ost Z5 4 f 
/ Ur (Ups) Uro 


Ucs =0 Ugs< UT Upp “PS 
— Uas >U REEK 
0 2 4 6 8 10 
Ugs/V Y FC) 
a) 输入 特性 b) 输出 特性 


图 4-8 功率 MOSFET 的 1-U 特 性 


4 Ups <0 时 ， 功 率 MOSFET 按 同 步 整流 器 模式 工作 ， 其 输出 特性 曲线 位 于 第 
三 象限 , 由 p 体 区 、n BRR n* RAMI AIRES SIA, A Ug 20, H 
Ups =Up (UF 为 体 二 极 管 的 正 向 压 降 ) Hf, MOS 沟 道 关闭 ， 其 电流 主要 由 通过 体 
二 极 管 的 电子 和 空 穴 电流 组 成 (如 图 4-8b 中 实 线 所 示 ); Æ Ucs > Us, FL Ups I 
< Un (Un 为 体 二 极 管 的 开启 电压 ， 约 为 0.7V) Bf, MOS 沟 道 开通 ， 二 极 管 不 导 
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通 ， 其 电流 仅 由 通过 沟 道 的 电子 电流 组 成 ; 若 Ucs > Ut, H1 Ups! > U;9Hf, MOS 
沟 道 和 体 二 极 管 都 导 通 ， 其 电流 由 沟 道 的 电子 电流 和 二 极 管 的 电子 与 空 穴 电流 共同 
组 成 (如 图 4-8b 中 虚线 所 示 ) 。 

4. I - 特性 分 析 

对 传统 MOSFET， 当 沟 道 的 横向 电场 强度 A 和 远 低 于 其 纵向 电场 强度 ES, BI 
E, << ,时 ， 可 采用 缓 变 沟 道 近似 模型 ， 得 到 其 漏 极 电流 的 表达 式 ' 引 为 

Ia Cu E 
ly = —3L (Uses x Ur) Ups S Ups] (4-1) 

式 中 ，Z 为 沟 道 宽度 ; LAHIRI; Au 为 沟 道 表面 电子 迁移 率 ; C,, 为 栅 氧 化 层 
电容 ; Ucs 为 栅 源 电压 ;Ups 为 漏 源 电 压 ; Up ABUL; 万 为 漏 极 电流 。 

为 了 表示 功率 MOSFET 与 传统 MOSFET 的 不 同 ， 在 式 (4-1) 中 引入 一 个 参数 
aw， 于 是 功率 MOSFET 的 了- 忌 特 性 可 用 下 式 来 表示 [7] : 

MnsCoxZ 
2L 
式 中 ，a 为 一 个 常数 ， 与 沟 道 摊 杂 浓 度 W\ RAR Us 和 栅 氧 化 层 电 容 CUR, 

可 用 下 式 来 表示 : 


ly = [2(Ucs - Ur) Ups - alps | (4-2) 


1 Eu Ny i 
Goi | ek 4-3 
C 2U. (4-3) 


对 传统 MOSFET ifj zi, e 21; 对 于 功率 MOSFET fila, a =4。 
根据 漏 源 电压 Ujs 的 不 同 ， 可 以 对 上 述 功率 MOSFET KY I- U0 特性 进行 简化 。 
(1) 线性 区 UUR, HWE aUps<<( Ucs - Ur) 时 ， 器 件 处 于 线性 区 ， 
式 (4-2) 的 第 二 项 可 忽略 ， 得 到 线性 区 的 漏 极 电流 为 
Ip = HC Ugg — Ug) Uns (4-4) 
由 于 功率 MOSFET 沟 道 很 短 (上 =1~2hm)， 沟 道 的 横向 电场 Bj 可 表示 为 
Ey =Ups/L. “4 Us 很 低 时 ， 有 也 很 低 ， 即 满足 E, <<,， 所 以 功率 MOSFET 在 
线性 区 的 特性 与 传统 MOSFET 完全 相同 。 
(2) 饱和 区 24 Us 较 高 ， 且 满足 aUps z (Ucs-Ur) 时 ， 器 件 处 于 饱和 区 , 
若 将 aU ps = (Uess - Ur) 代入 式 (4-2), ， 可 得 到 饱和 区 的 电流 为 
nsCoxZ 
ly = Sar 
由 于 功率 MOSFET A PHEA, Ups We, VAG PY) Be In] HL Io, Eg = 
Ups/L 大 于 临界 场 强 E, (B E,» E..) ， 足 以 使 电子 漂移 速度 达到 饱和 漂移 速度 
vao ERN 


OX 


(Ues - Ur)? (4-5) 
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EPUM 
将 式 (4-6) 代入 式 (4-5) ， 并 简化 后 得 到 饱和 区 的 漏 极 电流 为 
" _ Oy LU. (Ucs - Ur) | Cu Zu Ups 
Dsat 一 2 2a 
于 是 功率 MOSFET 线性 区 和 饱和 区 的 1- U 特性 可 分 别 用 式 (4-4) 和 式 (4- 
7) 所 示 的 解析 式 来 表示 。 式 (4-7) 表明 功率 MOSFET 漏 极 电流 的 饱和 是 由 电子 
漂移 速度 达到 饱和 引起 的 ， 并 非 传统 MOSFET 中 因 沟 道 夹 断 所 致 。 
5. 特性 参数 
(1) 跨 导 g。 是 指 在 一 定 的 漏 源 电压 Up F, WREE wes 变 化 引起 的 漏 极 
电流 万 的 变化 ， 表 示 栅 极 电 压 控 制 漏 极 电流 的 能 力 ， 可 用 下 式 表 示 
aly 
iu ~ aU Gs Ups = const 
根据 功率 MOSFET ÉY I- U 特性 解析 式 (4-4) 和 式 (4-7) ， 可 得 线性 区 和 饱 
和 区 的 跨 导 分 别 为 


(Ucs - Ur) (4-6) 


(4-7) 


(4-8) 


aly Z 


= bys Cox Ups T 线性 区 
OU Gg | Uns=const Mns ox “DSZ, (Bet ) 
Em = al (4-9) 
z =CpZoa/2 (人 饱和 区 ) 
ð Ugs Ups = const 


gm 通常 是 电阻 的 倒数 ， 其 单位 用 西门 子 或 姆 欧 (S) 表示 。 

由 式 (4-9) 可 知 ， 在 线性 区 ，g 分 别 与 Z/L 和 C, 成 正比 。 可 采用 以 下 两 个 
措施 来 提高 功率 MOSFET 的 跨 导 : 一 是 采用 多 个 元 胞 并 联 ， 可 以 增 大 Z， 这 是 提高 
gm 的 主要 方法 ; 二 是 减 小 顶 极 氧化 层 厚 度 如 ， 可 增加 栅 氧 化 层 电容 CL, 但 i, 不 
FEA) OEH t 650 ~ 100nm) ， 否 则 氧化 层 太 薄 ， 容 易 发 生 击 穿 。 

MON 个 元 胞 并 联 时 ,假设 se 、、 吉 和 ws, 相同， 则 总 跨 导 等 于 各 跨 导 的 串联 值 ， 
则 根据 式 (4-9) 可 得 


€ T 
gm(T) = Ng, B N(CovsaZ/2) = Ud (4-10) 


3X (4-10) 表明 ， 并 联 的 元 胞 数目 越 多 ,功率 MOSFET 的 跨 导 就 武大 ， 栅 控 
能 力 就 越 强 。 

在 实际 的 功率 MOSFET 中 ， 考 虑 源 区 的 串联 电阻 、 接 触电 阻 及 引线 电阻 的 影 
响 ， 实 际 的 跨 导 g' 会 减 小 ， 可 用 下 式 来 表示 : 
= ee 

1 + 及 sen 
式 中 ，Rs 为 串联 电阻 、 接 触电 阻 及 引线 电阻 之 和 。 式 (4-11) 表明 ， 考 虑 源 区 串 


Em (4-11) 
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联 电阻 后 ， 实 际 跨 导 减 小 到 原来 的 1/(1 + Rag.) o 

(2) 沟 道 电导 gd 是 指 在 一 定 的 顶 源 电压 Ucs F, WME Ups 的 变化 引 
起 /0 的 变化 ， 是 沟 道 电阻 的 倒数 (1/Rí), ， 表 示 沟 道 导 电能 力 的 强 弱 ， 可 用 
下 式 表示 : 


aly 
BET OUDs | Uos cs 
根据 功率 MOSFET 的 1- U 特性 解析 式 (4-4) 和 式 (4-7) ， 可 得 线性 区 和 饱 

和 区 的 沟 道 电导 分 别 为 


(4-12) 


A | 
Pale (BREE) 
9U ys Ucs = const L 
全 | 十 (4-13) 
D 
zm 饱和 区 
ðU ps Ucs = const ( 和 ) 


HX (4-13) 可 知 ， 在 线性 区 ， 沟 道 电导 gy 分 别 与 Z/L 和 CC. 成 正比 。 可 通过 
增加 Z/L 或 减 小 ,来 提高 沟 道 电 导 gs 或 降低 沟 道 电阻 Rs 。 

X (4-13) 表明 ， 功 率 MOSFET 处 在 饱和 区 时 ，g4 为 零 ， 万 不 随 Unps 变 化 。 实 
际 上 ， 工 作 在 饱和 区 的 功率 MOSFET， 电 导 g HENE, DABE Us 增加 而 缓慢 增 
加 ，7- 忌 特性 曲线 向 上 倾斜 ， 尤 其 是 当 沟 道 较 短 时 会 更 加 明显 。 这 可 以 用 有 效 沟 
道 长 度 调 变 效应 LI 和 静电 反馈 效应 5] 来 解释 。 

沟 道 的 长 度 调 变 效应 示意 图 如 图 4-9a 所 示 。 当 功率 MOSFET 的 沟 道 夹 断后 ， 
即 Ups > Up 后 ， 随 着 Ujs 增 加 ， 沟 道 夹 断 点 将 向 源 极 移动 ， 导 致 沟 道 的 有 效 长 度 
减 小 ， 沟 道 电阻 Rj 减 小 。 但 夹 断 点 的 电位 始终 保持 在 Up... B Up 完全 加 在 沟 道 
上 。 于 是 在 给 定 Uc. 下， 随 漏 源 电压 Us 的 升 高 ， 漏 极 电 流亡 增 大 ， 导 致 功率 
MOSFET 的 1- 7 特性 曲线 向 上 倾斜 。 考 虑 沟 道 长 度 调 变 效 应 后 ， 功 率 MOSFET 的 
漏 极 电流 随 沟 道 长 度 的 变化 关系 可 用 下 式 来 描述 : 


Ips 
Ip = — (Ups > Up) (4-14) 
1 - 


Ez 

式 中 ， 万 .为 漏 极 饱和 电流 ; 工 为 沟 道 长 度 ; AL 为 沟 道 长 度 变化 量 。 可 见 ， 沟 道 越 
短 ， 沟 道 有 效 长 度 调 变 效应 的 影响 越 大 ， 漏 极 电流 向 上 倾斜 越 严重 。 

静电 反馈 效应 示意 图 如 图 4-9b 所 示 。 由 于 功率 MOSFET PYAR IK BE LR, p 
体 区 的 摊 杂 浓度 较 低 ， 在 较 高 的 漏 源 电压 Ups F, JEE p 体 区 的 耗 尽 层 宽度 较 
大 。 当 p 体 区 的 耗 尽 层 宽度 大 于 或 接近 于 沟 道 长 度 节 时， 空间 电荷 区 的 一 部 分 电力 
线 将 由 漏 极 发 出 ， 终 止 于 沟 道 ， 使 沟 道 的 负电 荷 增 加 。 随 wps 增 加 ， 沟 道 的 负电 和 荷 
明显 增加 ， 导 致 沟 道 电阻 Rs 减 小 ， 而 沟 道 两 端的 电压 Up, 基本 保持 不 变 。 所 以 ， 
万 将 随 着 Uns 的 增加 而 增加 ， 导 致 !- 忌 特性 曲线 向 上 倾斜 。 由 于 p (AK BARR 
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Up S 


o D O 
a) 沟 道 长 度 调 变 效应 示 总 图 b) 静电 反馈 效应 示意 图 
图 4-9 功率 MOSFET 的 1-U 特性 曲线 上 倾 的 原因 


度 受 制 于 击 穿 电压 和 立 值 电压 ，p 体 区 的 掺 杂 浓 度 不 可 能 太 低 ， 所 以 静电 反馈 交 
较 弱 。 相 比较 而 言 ， 沟 道 长 度 调 变 效应 成 为 漏 极 电流 增 大 的 主要 因素 。 
(3) BIRB Up 是 指 MOS 结构 p 体 区 表面 形成 强 反 型 所 需 的 最 小 栅 极 电 
压 ， 类 似 于 双 极 型 器 件 的 开启 电压。 功率 MOSFET 的 万 典型 值 为 3 ~5V。Ui 与 沟 
道 的 挨 杂 浓度 Nh 、 多 晶 硅 摊 杂 浓度 Nu ， 栅 氧化 层 电容 C。 及 其 中 电荷 密度 Q, 
以 及 本 征 载 流 子 浓度 n, 等 参数 有 关 ， 可 用 下 式 来 表示 : 
Ur =U, + Us + Upp 


2 qN, Us N NON ss 
- EE GN A Us AT in A ET ply^'A | _ LS (4-15) 
Coz q nj q ni Cox 


AP, UnA FrEE; UV 为 MOS 氧化 层 的 电压 ; Us 为 表面 势 ，U + Us 为 理想 的 
BEE Ag, 

(4) 导 通 电阻 R, 工作 在 线性 区 时 源 、 漏 极 之 间 的 电阻 ， 决 定 了 器件 的 最 大 
电流 定额 。 

(5) 漏 极 连续 电流 I 是 指 最 大 导 通 压 降 Ups, 和 占 空 比 为 100% ( 即 直流 
THE) 时 ,功率 MOSFET 产生 的 功 耗 使 其 结 温 上 升 到 最 高 结 温 时 的 漏 极 电流 。 

(6) 可 重复 漏 极 电流 峰值 mw 是 指 功率 MOSFET 在 脉冲 运行 状态 下 漏 极 最 大 
允许 的 峰值 电流 。 

(7) 输入 电容 Cs 是 指 栅 、 源 之 间 的 电容 。 由 栅 - 源 电容 和 密 勒 ( Miller) 
电容 组 成 。 

(8) 开关 时 间 i。 是 指 功 率 MOSFET 的 开通 时 间 和 关 断 时 间 。 

(9) 漏 源 击 穿 电压 Ugros 是 指 栅 源 短路 时 ， 漏 源 之 间 的 雪崩 击 穿 电压 。 它 
决定 了 功率 MOSFET 的 电压 定额 。 

(10) 栅 源 击 穿 电压 Ures 是 指 MOS 机 氧化 层 的 击 穿 电 压 ， 决 定 了 机 、 源 
间 能 承受 的 最 高 电压 。 当 Ucs > Upmycs 时 将 会 导致 栅 氧 化 层 击 穿 。 Vanyes 可 由 下 
式 决定 : 


SE 
E 
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Uignycs = Fimaxt (4-16) 


RP, Em SAMIR TB MATRE: ta SWAKTE, toa RE, Ugress tt, 
但 会 导致 气 化 层 电容 减 小 ， 使 跨 导 减 小 ， 阔 值 电 压 增 大 。 通 党 栅 氧 化 层 厚 度 为 30 ~ 
100nm，Eiiis 约 为 7.5MV/em， 对 应 的 最 大 栅 源 极 电压 约 为 75V。 但 为 了 保证 功率 
MOSFET 能 可 靠 工 作 ， 栅 源 极 工作 电压 通常 限制 在 1S$V 以 内 。 

(11) 最 大 耗 散 功率 Pou 功率 MOSFET 工作 产生 的 最 大 功 耗 限 制 ， 由 器 件 的 
热 阻 决定 ， 同 时 受 最 高 工作 结 温 的 限制 。 由 于 功率 MOSFET 的 导 通 电阻 较 大 ， 通 
态 时 产生 的 功 耗 较 大 ， 导 致 芯片 的 工作 温度 升 高 ， 会 引起 器 件 特性 恶化 ， 甚 至 烧 
毁 。 因 此 ， 要 求 器 件 工作 时 产生 的 功 耗 不 得 超过 最 大 耗 散 功率 Ppw。 即 

Pom >In Uns =R 
WPF, Ly) Ada; R, 为 导 通电 阻 。 

由 于 功率 MOSFET 的 功 耗 主要 集中 在 MOS 沟 道 ， 尤 其 是 沟 道 夹 断后 。 为 了 提 
高 最 大 耗 散 功率 ， 需 要 改进 管 芯 和 管 壳 的 封装 ， 降 低 从 管 世 到 管 壳 、 管 壳 到 周边 环 
境 的 热 阻 。 此 外 ， 还 可 采用 散热 能 力 强 的 散热 结构 和 散热 效率 高 的 散热 器 ， 把 器 件 
内 部 的 热量 迅速 传递 到 周围 空间 。 


4.2.3 静态 与 动态 特性 


1. 通 态 特性 

VDMOS 的 通 态 特性 通常 用 导 通 电阻 来 描述 ， 给 定 面积 的 导 通 电阻 称 为 特征 导 
通电 阻 或 比 导 通 电阻 ， 单 位 为 + em?。 

(1) 理想 的 导 通 电阻 ”根据 突变 pn 结 的 电场 强度 分 布 ， 漂 移 区 单位 面积 的 电 
阻 可 表示 为 9] 


(4-17) 


on 


AU (BR) pp 
Rene = eae (4-18) 
式 中 ，Usi, 为 平行 平面 结 的 击 穿 电 压 ，s08 为 硅 的 介 电 常数 ; 1 为 电子 迁移 率 ; 
匹 . 为 击 穿 时 的 临界 击 穿 电场 强 度 。 该 电阻 也 称 为 理想 的 特征 导 通 电阻 ， 可 认为 是 
功率 MOSFET 单位 面积 的 最 低 电 阻 。 通 过 改进 功率 MOSFET 的 元 胞 结构 ， 可 使 其 
设计 值 尽 量 接近 理想 的 特征 导 通 电阻 。 
由 于 功率 MOSFET 的 nm -漂移 区 的 掺 森 浓度 较 低 ， 可 认为 迁移 率 , 是 常数 。 考 
虑 临界 击 穿 电场 强度 随 挫 杂 浓度 的 变化 ， 对 于 n 沟 道 MOSFET， 理 想 的 特征 导 通 电 
阻 可 表示 为 


Ron sp (n WIE) =5.93 x 10? U gg, (4-192) 
同 理 ， 对 于 p 沟 道 MOSFET， 考 虑 电子 和 空 穴 的 迁移 率 不 同 ， 理 想 的 特征 导 通 
电阻 可 表示 为 


Rsp (Pp 沟 道 ) =1.63 x10 Temp (4- 19b) 
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根据 式 (4-19), ， 计 算得 到 的 功 T 
率 MOSFET 理想 的 特征 导 通 电阻 与 击 
穿 电压 的 关系 ， 如 图 4-10 所 示 。n 
沟 道 功率 MOSFET 理想 的 特征 导 通 电 
阻 低 于 p 沟 道 功率 MOSFET。 因 此 ， 


昔 想 的 特征 导 通 电阻 /92.cm” 
S 


-4 n—-SL 
n 沟 道 功率 MOSFET 具有 商用 价值 优 EU 
势 ， 其 应 用 远 比 p 沟 道 功率 MOSFET 
广泛 。 一 般 在 需要 互补 器 件 的 电力 电 MIT p i 
子 电路 或 充电 电路 中 才 会 用 到 p 沟 道 击 穿 电压 /V 


功率 MOSFET。 

(2) VDMOS 导 通 电阻 的 组 成 
如 图 4-11a 所 示 ，VDMOS 的 导 通 电阻 Ron 由 电流 通路 的 各 部 分 电阻 构成 ， 即 包括 
n+ 衬 底 电 阻 R,,,、n -漂移 区 电阻 Ry. JFET 区 电阻 Rj、 积 累 区 电阻 RN 、 沟 道 电阻 
Ru 、 源 区 电阻 Rs 、 源 极 接 触电 阻 Res 、 漏 极 接触 电阻 Roo, ， 可 用 下 式 来 表示 

Ron Ra +Rp + Ry tRa +Ron +Rs+Res+Rep (4-20a) 

由 于 源 极 接触 电阻 Res 和 漏 极 接触 电阻 Ron 一般 很 小 ， 故 可 忽略 不 计 。 此 外 ， 
FH FUR DX Allis KN BAR, Ro 、Rs 较 小 ， 所 以 导 通 电阻 Ra EEH Rp, Rj Ra 
和 Ru 组 成 ， 可 表示 为 


图 4-10 功率 MOS 理想 导 通 电阻 与 击 穿 电压 关系 


Ry, 一 RD + Ry tRy + Ray (4-20b) 

由 于 电流 垂直 流 过 Ry A R, AKG RM RA, MW Rj 和 Rj 的 值 与 纵向 尺 
SPIELE, SR RP AK, RAR, WERE A AK, 影响 VDMOS B5 R 的 
主要 因素 是 外 延 层 的 厚度 W, PRE Ny 以 及 栅 极 宽度 Woo WBN i 
B, W 越 大 ,， 则 RD 和 已 越 小 ， 而 及 \ 越 大 。 沟 道 电阻 Rs 与 沟 道 的 宽 长 比 ZAZ、 栅 
极 氧化 层 厚度 t, AIK. Z/L BK, 1, JV), W Rj 越 小 。 当 额定 电压 不 同时 ， 这 些 
电阻 分 量 对 导 通 电阻 的 贡献 不 同 。 图 4-11b 给 出 了 额定 电压 分 别 为 50V、100V 和 
500V 时 VDMOS 的 导 通 电阻 分 量 所 占 的 比例 [4 。 图 中 Rs 表示 实际 的 封装 电阻 。 
对 50V 的 VDMOS，Ra 所 占 的 比例 最 大 ; 对 500V 的 VDMOS，Rb 所 占 的 比例 最 大 ， 
其 次 是 态 较 大 。 可 见 ， 高 压 器 件 的 导 通 电阻 R,, 主 要 取决 于 Rj 和 Rj。 
此 外 ， 栅 极 宽度 对 导 通 电阻 的 影响 也 很 大 。 随 着 栅 极 宽度 增加 ， 电 流通 道 增 
K, Rp, RD. WMA, 存在 一 个 最 佳 机 极 宽度 Woops EIF, i% E E 
Ru 最 小 。 对 50V 的 VDMOS MA, Wop 2 10pm, xf T 500V 的 VDMOS 而 言 ， 
Wcon 约 为 15pm, 

(3) 降低 导 通 电阻 的 措施 ”对 高 压 VDMOS 而 言 ， 由 于 Rj 和 Rs 较 大 ， 导 致 其 
导 通 电阻 Ru, 很 大 。 要 减 小 R,,， 在 保持 耐 压 不 变 的 情况 下 ， 只 能 减 小 Rj。 因此， 
采用 VUMOS 结构 或 TPMOS 结构 ， 挖 掉 JFET 区 ,使 RTS, 
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Be Wi 50V 100V 500V 


Rp 
Rest Rep 
Ry 
p : Rent RA 
z x R 
7 
D Rep Rsub 
a) VDMOS 导 通 电 阴 的 组 成 b) 耐 不 不 同时 YDMOS 导 通 电 阳 分 量 所 后 比例 


图 4-11 VDMOS 导 通 电阻 的 组 成 及 在 不 同 耐 压 的 器 件 中 所 占 比 例 


图 4-12 给 出 了 VUMOS fll TPMOS 导 通 电阻 组 成 。 如 图 4-12a 所 示 ， 因 VUMOS 
H JFET 区 的 电阻 RAE, HE n -漂移 区 沿 权 壁 形成 了 积累 区 电阻 R,， ， 使 得 漂移 
区 电阻 局 也 有 所 减 小 。 所 以 ，VUMOS AY Shiai Fa BAR, EE YAEL BAR. RRK 
电阻 RAE n -漂移 区 电阻 Ro 组 成 ， 可 用 下 式 表示 : 
Ry ~Rp +RA+RG, (4-21) 
如 图 4-12b Brzs 7^, PI TPMOS 挖 掉 了 大 部 分 JFET X, [E] SE Yer RE TE whe T A 
RKE R, FORD SIRI A, LA TPMOS 的 导 通 电阻 Ro 也 可 用 式 
(4-21) 来 表示 ， 只 是 TPMOS 的 Ry EE, VUMOS 的 稍 大 ， 并 且 采 用 TPMOS 结构 可 以 
消除 栅 极 宽度 对 导 通 电阻 的 影响 。 如 图 4-13 所 示 ，VDMOS 的 特征 导 通 电阻 R,, 。 
随 顶 极 宽度 WH E BH Sb], mi TPMOS (ARRE dy 3.0pm) 的 Ron ,基本 
不 随 WEE. 


0.30 
a 025 一 VDMOS 
S 020 — TPMOS 
€ os 
Egg] 一 一 一 
[4 
0.05 
0 x 
7 9 1.103. l5 
a) VUMOS b) TPMOS Wo/um 
图 4-12 VDMOS 和 TPMOS 导 通 电阻 的 组 成 图 4-13 Ron sp pE We 的 变化 


2. 击 穿 特性 

当 功 率 MOSFET 栅 源 之 间 短 路 ( Ucs =0)、 漏 源 两 端 加 正 向 电压 (Ups »0) 
时 , Ji 结 反 偏 承 受 外 加 的 正 向 电压 ， 妖 件 处 于 截止 状态 。 功 率 MOSFET 结构 不 同 ， 
影响 其 击 穿 电压 的 因素 不 同 。 在 VVMOS 结构 中 ， 沟 覃 底部 为 尖 角 ， 易 产生 电场 强 
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度 集 中 ， 使 漏 源 击 穿 电 压 下 降 ; 在 VUMOS 结构 中 ， 沟 槽 拐角 处 的 电场 强度 集中 ， 
也 会 影响 漏 源 击 穿 电压 ; 在 VDMOS 结构 中 ， 存 在 结 弯 曲 效应 ， 会 使 击 穿 电压 降 
低 。 此 外 ， 不 论 哪 种 结构 ， 均 受 浅 结 雪 骨 击 穿 影响 ， 击 穿 电压 的 高 低 除 了 与 mn- EE 
移 区 的 挨 杂 浓度 和 厚度 有 关外 ， 还 与 p 体 区 的 挫 杂 浓度 和 厚度 有 关 。 若 p 体 区 耗 尽 
层 扩展 穿 通 到 n+ 源 区 ， 会 发 生 穿 通 击 穿 ， 导 致 功率 MOSFET 的 击 穿 电压 下 降 。 
功率 MOSFET 在 最 高 漏 源 电压 下 的 电场 强度 分 布 如 图 4-14 所 示 。 可 见 , Æ p 
体 区 与 n- 漂移 区 形成 的 J 结 处 电场 强度 达到 峰值 。 击 穿 电 压 就 是 本 结 处 的 电场 强 
度 分 布 所 围 成 的 面积 。 由 于 洲 结 p 体 区 侧 的 摊 杂 浓度 较 高 ，n- SER XC EA A Zi 
度 较 低 ， 故 耐 压 主 要 由 nm -漂移 区 来 承担 。 为 了 提高 卫 结 的 击 穿 电压 ， 要 求 n 漂移 
区 有 较 低 的 摊 杂 浓度 和 较 大 的 厚度 ,但 这 会 导致 导 通 电阻 增加 。 根 据 n- 漂移 区 厚 


度 不 同 ， 可 分 为 非 穿 通 (NPT) 型 和 穿 通 (PT) 型 结构 。 
E(x) E(x) 
A n 
Es Ec 
S D S E | P 
nt | p n+ n*|p nt 
Fe | Wa x Wp Wo x 


UNSER b) PT 型 结构 
图 4-14 功率 MOSFET 耐 压 结构 及 在 最 高 漏 源 电压 下 的 电场 强度 分 布 


(1) NPT 型 结构 ”如 图 4-14a 所 示 ， 当 na -漂移 区 足够 厚 时 ， 击 穿 电 压 由 了 省 结 
的 雪崩 击 穿 电 压 决 定 ， 可 表示 为 


Üs LE W,- (4-22) 
FH n- 漂移 区 的 摊 杂 浓度 Ny 和 厚度 W, Dex Bud: ERR Ug FI Ez 
Upg 25. 5 x 10: WE (4-23) 
Usp 74.26 x 100 N5 ^ (4-24) 
由 击 穿 电压 Usg 决 定 的 n- 漂移 区 厚度 Wa- 和 特征 电阻 Rb ,可 表示 为 
W,- =2.94 x 10-2U7%6 (4-25) 
Rp 282x107 Un; (4-26) 


这 里 W- WN pm, Rp ,的 单位 为 Q em, 

例如 ， 当 n -漂移 区 的 挫 杂 浓度 为 5 x 104cm -3 ， 对 漏 源 击 穿 电压 为 400V 的 功 
XÆ MOSFET, Jl) SE n- 漂移 区 的 厚度 需 32um， 对 应 的 特征 电阻 Rp. 为 
0.026 Q - cm? 。 当 n -漂移 区 的 摊 杂 浓度 为 1 x 10 "em ， 漏 源 击 穿 电压 升 高 到 
1350V， 则 其 n` 漂移 区 的 厚度 需 130pm， 对 应 的 特征 电阻 Rp ,为 0.55 Q .em?。 
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(2) PT 型 结构 如 图 4-14b 可 示 ， 当 n -漂移 区 较 薄 时 ， 在 击 穿 电压 下 耗 尽 层 
展 宽 已 进入 na 漏 区 ， 此 时 m 漂移 区 已 经 完全 耗 尽 ， 其 电场 强度 分 布 不 再 是 三 角 
形 ， 而 变 成 梯形 分 布 。pn 结 处 的 峰值 电场 强度 ,与 nin 结 处 的 最 小 电场 强度 E, - 
之 比 可 用 变量 7 表示 为 


Bw Bs ml T] (4-27) 
AF, n 实际 上 是 归 一 化 的 外 延 层 厚 度 或 穿 通 因子 的 倒数 。 如 果 漏 源 电 压 没 有 穿 通 
(7 =1) ， 于 是 漏 源 击 穿 电 压 可 表示 为 
U, BR)opt = FB + Ean) Li 
AF, Woop: n7 漂移 区 的 最 佳 厚度 。 
将 式 (4-22) FLASK (4-28)， 可 得 到 1n -漂移 区 的 最 佳 厚度 W, N 


1 
= 本 (2 =n) Ec Wo (4-28) 


W nopt = W,-/(2 = 9) (4-29) 
在 NPT 型 和 PT 型 两 种 情况 下 ， 其 电场 强度 分 布 斜 率 可 分 别 表示 为 
E. qN 
ot CNP 型 结构 ) (4-30a) 
E. qN 
De _ 9 Dopt (pT 型 结构 ) (4-30b) 
V io e, 
可 得 到 下 列 优化 参数 的 计算 公式 : 
Noop = (2 - n) No (4-31a) 
U ar) opt =5.5 x10* (2 - 9) WS, (4-31b) 
UBR)opt =4- 26 x10" [n(2 - n) ^ N5?^ (4-31c) 
2.94 x 10 ^U S. 
— 2-3 La (4-31d) 
8.2 x10 P UAR 
Ry (BR )opt (4-316) 
n(2 -m) 


WAHL m 20.75, Xf 400V 功率 MOSFET， 当 nm- 漂移 区 的 厚度 为 26um， 挫 杂 
浓度 为 4.7 x 10 em， 则 最 佳 的 特征 电阻 Roop ,为 0.022 Q+ em。 可 见 ， 与 非 
穿 通 型 的 耐 压 结构 相 比 ， 穿 通 型 的 耐 压 结构 可 节省 n -漂移 区 厚度 的 18% 。 

(3) 栅 极 宽度 的 影响 VDMOS 的 漏 源 击 穿 电压 除了 与 n 漂移 区 和 p 体 区 的 
掺 杂 浓 度 、 厚 度 有 关外 ， 还 与 栅 极 宽度 W 或 元 胞 间距 S (等 于 栅 极 宽度 与 栅 极 间 
距 之 和 ) 密切 相关 。 由 于 p 体 区 厚度 和 挫 杂 浓度 分 别 受 阔 值 电压 Uy 和 沟 道 长 度 工 
的 限制 ,一般 情况 下 ，p 体 区 不 会 发 生 穿 通 击 穿 。 如 果 栅 极 宽度 设计 得 过 大 ， 则 
VDMOS 会 在 低压 下 发 生 击 穿 。 图 4-15 所 示 为 VDMOS 在 不 同 的 漏 - 源 电 压 下 空间 
电荷 区 展 宽 示 意图 。 当 栅 极 较 窗 时， 电流 通道 较 窗 ， 耗 尽 层 很 容易 夹 断 通过 JFET 
区 的 漏 极 电流 ， 器 件 阻 断 增 益 高 ，R, 较 大 。 反 之 ， 当 栅 极 较 宽 时 ， 咒 件 阻 断 增 益 
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下 降 ，Ruw 较 小 。 并 且 当 Uns 较 低 时 ， 栅 极 下 方 的 p 体 区 边缘 耗 尽 层 弯曲 程度 严重 ， 


会 导致 低压 击 穿 。 可 见 ， 导 通电 阻 R,, 与 泼 源 击 穿 电压 Usnyps 对 栅 极 宽度 的 要 求 
相 矛 盾 ， 设 计时 需要 折 中 考虑 。 


a) HERES b) 栅 极 较 宽 


图 4-15 功率 MOSFET 在 不 同 漏 源 电压 Vns 下 的 耗 尽 层 分 布 


P 体 区 间距 的 最 大 值 38 0656 VDMOS 栅 极 屏蔽 效应 (Gate Shielding Effect) 
限制 。VDMOS 导 通 期 间 ， 栅 极 下 方 n- 漂移 区 表面 为 积累 层 。 在 栅 氧 化 层 与 n E 
移 区 硅 层 的 界面 处 ， 其 氧化 层 的 电场 强度 与 硅 层 的 电场 强度 满足 以 下 关系 式 : 

BE, = eg ks (4-32) 
式 中 ，s, 和 ssi 分 别 为 二 氧化 硅 和 硅 的 介 电 常数 ; ERI Es 2T A MT A eh 
底 的 电场 强度 。 由 于 se。. 约 为 ssi 的 1/3 ， 硅 中 的 最 大 电场 强度 为 临界 击 穿 电场 强度 
E,, Ul 4-16a 所 示 ， 故 栅 氧 化 层 的 临界 击 穿 电场 强度 为 

E. = 3E, (4-33) 

st (4-33) 表明 ， 氧 化 层 的 临界 击 穿 电场 强度 (通常 为 7.6 x 10°V/m) 高 于 
硅 中 的 临界 击 穿 电场 强度 ， 即 已 ， /RE =3。 当 nm- 漂移 区 的 摊 杂 浓度 在 5 x 10!7 ~ 
1 x10^em ? 6 F8, Enan E (EAA 9 ~30， 远 大 于 3。 于 是 击 穿 将 出 现在 硅 层 ， 此 
时 氧化 层 上 的 电压 以, 为 


Ux. = Ent = 3Eotox (4-34) 

M nc HEKWERK 1.6 xl104cm- -3 时 ， 可 承受 1000V 的 漏 源 电压 ， 此 时 
硅 中 最 大 电场 强度 EON 2.5 x10V/cm。 当 栅 氧 化 层 厚度 t 为 100nm 时 ， 根 据 式 
(4-34) 可 计算 得 到 氧化 层 上 的 电压 0 为 7.5V (而 栅 源 最 高 电压 ULpnyes 为 75V) 。 

在 关 断 期 间 ， 随 着 外 加 电压 Dos 的 增加 ， 栅 极 下 方 的 积累 区 变 为 空间 电荷 区 。 
如 图 4-16b 所 示 ， 在 Vnps 未 达到 栅 氧 化 层 上 的 电压 UZAT, BI Ups < U, HT, pn 4 
的 空间 电荷 区 就 被 阻 断 ， 两 侧 的 耗 尽 区 相连 ， 屏 项 了 栅 极 的 高 电场 强度 ， 这 种 现象 
称 为 栅 极 屏蔽 效应 !4] 。 当 栅 极 屏蔽 效应 出 现时 的 p 体 区 间距 为 最 大 值 sma ETF 
n 漂移 区 空间 电荷 区 宽度 的 2 倍 ， 可 表示 为 
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0 图 a 
a) 栅 氧 化 层 与 硅 界 面 的 电场 强度 分 布 b) 机 屏蔽 效应 示意 图 


图 4-16 机 氧化 层 与 硅 界面 的 电场 强度 分 布 及 其 机 屏蔽 效应 示意 图 


Smax = 2Wan =2 = (4-35a) 
qNp 
将 式 (4-34) 代入 式 (4-35a) 可 得 最 大 p WEEE sna N 
6 QE 
Smax = 2 Ene, créox (4-35b) 
qNy 


(4) 提高 击 穿 电压 的 措施 ”与 双 极 型 器 件 相 似 ， 功 率 MOSFET 的 击 穿 也 分 
为 体内 击 穿 和 表面 击 穿 两 种 情况 。 体 内 击 穿 是 指 受 体内 因素 影响 而 发 生 在 体内 
的 击 穿 ， 如 于 结 的 雪崩 击 穿 、p 体 区 的 穿 通 击 穿 等 。 表 面 击 穿 是 指 受 表面 因素 
影响 发 生 在 表面 的 击 穿 。 由 于 功率 MOSFET 中 的 每 个 元 胞 都 含有 一 个 表面 终止 
的 pn 结 ， 在 其 附近 存在 着 局 部 的 电场 强度 集中 、 表 面 离 子 吸 附 及 金属 电极 的 
边缘 效应 等 ， 使 终端 部 位 的 击 穿 电压 低 于 体内 雪崩 击 穿 电压 。 采 用 平面 结 终端 
BOR 〈 如 场 板 、 场 限 环 及 结 终端 延伸 等 技术 ) ， 可 以 提高 表面 击 穿 电压 ， 这 将 
在 第 7 章 中 详细 介绍 。 

为 了 保证 功率 MOSFET 的 体内 击 穿 电 压 ， 可 i 
通过 nm- 漂移 区 和 jp 体 区 优化 设计 ， 尽 量 避 免 p 体 — IP -*- VDMOS 


—— TPMOS 


区 发 生 穿 通 击 穿 。 此 外 ， 还 要 提高 卫 结 的 雪崩 击 e| 
穿 ， 并 消除 栅 极 宽度 对 击 穿 电压 的 影响 。 图 4-17 % 


给 出 了 VDMOS 和 TPMOS ( 沟 槽 深度 dJ 3. Oum) 600 | 
的 击 穿 电压 Up, 随 栅 极 宽度 Wo 的 变化 曲线 。 可 


La 


SL, BÉ WEE, VDMOS 的 Upp 近似 线性 减 小 ， 7 9 m" m i 
而 TPMOS 的 Up 不 仅 没 有 下 降 ， 反 而 略 有 增 大 。 
可 见 ， 采用 沟 槽 -平面 机 (TPMOS) 结构 可 以 减 图 4-17 TPMOS fil VDMOSUg, 
弱 结 弯曲 处 的 电场 强度 集中 ， 有 利于 提高 功率 随 Fe 变化 


MOSFET 的 体 击 穿 电 压 。 


174 


3. 开关 特性 
功率 MOSFET 是 依靠 多 子 传导 电流 的 ， 器 件 自 身 的 电阻 效应 和 渡 越 时 间 对 开 
关 过 程 的 影响 很 小 ， 开 关 过 程 主要 由 栅 极 电容 决定 。 因 此 ， 功 率 MOSFET 开关 过 
程 实质 上 是 顶 电 极 间 电 容 的 充 放电 过 程 。 如 果 其 栅 电 容 能 瞬时 变化 ， 则 开关 时 间 可 
能 为 50 ~200ns。 
实际 开关 波形 受 负载 类 型 的 影响 很 大 。 图 4-18 给 出 
了 功率 MOSFET 控制 感性 负载 的 开关 电路 [2 。 图 中 ， 负 due 
载 电感 分 为 两 部 分 ; 电感 LIE VD RM, Ly 是 md 
无 籍 位 部 分 的 电感 ， 称 为 起 始 电感 ， 它 对 功率 MOSFET o rT [t 


开通 和 关 断 有 不 同 的 影响 。 图 4-19 给 出 功率 MOSFET FF 
关 过 程 中 的 电流 电压 波形 。 2 
(1) 开通 过 程 ”由 图 4-19a RIA, TE Lt BEER, ugs S 


< 丰 时 ， 栅 极 电容 充电 ， 沟 道 还 未 形成 ，i =0， 这 段 时 图 4-18 功率 MOSFET 感 
间 称 为 开通 延迟 时 间 ty, FE, << IB, Yugg>U, 性 负载 开关 电路 
时 ， 顶 极 电容 充电 ， 导 电 沟 道 形成 ， 电 子 经 沟 道 到 达 漏 
极 ， 形 成 漏 极 电流 ， 于 是 加 20; 由 于 电感 LTE, ip SRBC LIPS iy =, JEB} 
ups = 太保 持 不 变 ， 这 段 时 间 称 为 电流 上 升 时 间 局 。 在 已 <4< 时 段 ，ucs 保 持 不 
变 ， 由 跨 导 和 漏 极 电流 决定 ， 即 uo = 了 /eg , ;， 栅 极 电流 对 CoE, ipt mE 
电流 二; us 下 降 到 饱和 奈 降 VU, ， 这 段 时 间 称 为 电压 下 降 时 间 tpo YE cm SHEER, 
ucs 继 续 上 升 到 栅 极 驱动 电压 ， 沟 道 电子 浓度 增加 ， 沟 道 电阻 降低 ，ups 保 持 在 较 低 
的 Ubas DWAR Io 
功率 MOSFET 的 开通 时 间 为 


be = ty 4S ttp (4-36) 
(2) 关 断 过 程 ”由 图 4-19b WL, 在 ;<is 时 段 ， 由 于 机 电容 放电 ，wcs 随 1 呈 
FRR PRE, tp m Ip m I ups = Upsa 保 持 不 变 ， 这 段 时 间 称 为 关 断 延迟 时 间 to TE 
ts «t «(lE ER, us RENE, ip = 五 也 不 变 ，vps 开 始 上 升 。 由 于 存在 起 始 电感 
Lp, BË wps 上 升 时 产生 过 冲 ， 过 冲 电压 的 大 小 Au 与 起 始 电感 2os 有 关 。 这 段 时 间 称 
为 电压 上 升 时 间 to Æ te <t <I, MES wecs 开 始 呈 指数 减 小 至 ugs = Uy, ETH 
的 wps 回落 并 保持 在 UL ANE, TAI 切 也 呈 指 数 减 小 至 零 。 该 时 间 为 电流 下 降 时 间 
to。 在 1> 刀 时段，ucs 继 续 旦 指数 减 小 至 零 ，ups 保 持 在 UL NAE, ip NF. 
功率 MOSFET 的 关 断 时 间 为 
top = ts thy + ty (4-37) 
(AT HE E , TEJPXECEREBU e IANA TEAS 上 时 刻 ， 漏 极 电 流 和 漏 源 电 
压 都 很 大 ， 故 在 此 瞬间 器 件 的 功 耗 很 大 。 要 求 这 个 时 刻 的 电流 和 电压 必须 在 安全 工 
EX (SOA) 内 ， 以 防止 器 件 损 坏 。 此 外 , 在 % 时 刻 ， 漏 源 电 压 过 冲 Au ( = Lpdi/ 
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uosk 1 | 1 Mesh | 1 
Ur p 
= Uj------1-—-7 
O f O T 
ip} ipi 
lies trac 1, —————À 
o T O 
Ups) Med TE 
UL UL 
sme WM Id à 
fi 1 p 1 1 1 x 
O fh dy f ty of ht Ont ty te fg t d 
a) 开通 过 程 b) 关 断 过 程 
图 4-19 功率 MOSFET 的 开关 过 程 中 的 电流 、 电 压 波 形 


dt) 与 起 始 电感 启 成 正比 。 兽 过 大 时 ，Av 过 大 ， 可 能 迫使 功率 MOSFET RES jjj 
击 穿 而 引起 损坏 。 当 dups/di 过 高 时 ， 漏 源 高 电压 会 经 密 勒 电容 C, 耦合 到 顶 极 上 ， 
引起 栅 极 电压 增高 ， 导 致 正在 关 断 的 器 件 误 开 通 。 可 见 ， 增 加 Lj 可 使 开通 损耗 降 
低 ， 同 时 会 使 关 断 损耗 明显 增加 、 可 靠 性 降低 。 所 以 ， 在 功率 MOSFET 的 开关 电 
路 中 ， 要 对 起 始 电感 Ly JI ELE Hil s 

功率 MOSFET 的 开关 速度 取决 于 栅 电 容 充 放电 的 快慢 ， 要 提高 开关 速度 需 减 
小 输入 电容 Cj. 和 输出 电容 Cu。 对 于 完全 开通 的 功率 MOSFET (Ups < Ucs) 来 
说 ， 输 入 电容 C;,, 和 密 勒 电容 C, .会 进一步 升 高 。 为 了 计算 开关 时 间 和 栅 极 电 和 荷 需 
求 ， 在 产品 数据 文件 中 ， 通 常 给 出 了 栅 极 电荷 曲线 Ucs =f (Qo), ， 即 在 额定 电流 和 
漏 源 电压 为 其 最 大 值 的 20% 或 80% 条 件 下 ， 栅 源 电 压 Ucs 与 机 极 所 需 电 奏 0c 的 关 
A, WE 4-20 MR, WA TM Uss =0 到 其 最 大 值 范围 内 使 功率 MOSFET MER 


止 到 饱和 状态 所 需 的 电荷 量 。 为 了 简化 ， 假 设 栅 极 电流 由 一 个 恒 流 源 来 提供 ， 于 是 
开关 过 程 可 以 很 简单 地 由 下 式 得 出 ; 
i; = dQg/dt (4-38) 


在 开通 过 程 中 ， 当 0 <t <t, Hf, MOSFET 处 于 夹 断 状 态 。 随 着 栅 极 电压 的 增 
加 ， 栅 极 电流 开始 形成 。 由 于 Ucs < Ur+， 没 有 明显 的 电流 流动 。 栅 极 电 葆 到 达 Qc 
之 前 ， 栅 极 电流 对 Ce 充电。 当局 <t<by 时 ,功率 MOSFET 开始 导 通 ， 并 进入 线性 
放大 区 ， 漏 极 电流 上 升 至 刻 。 当 上 = 妃 时 ， 顶 源 电压 Ucs HEB SRE, LAB Ucs 
= 万 [efk。 当 已 <i< 时 ， 漏 极 电流 和 顶 源 电压 仍 由 器 导 决定 ，Vcs 维 持 不 变 ; CH 
Ups PRET, HAR FLT i FESR HL (Qo - Qcs) 来 对 电容 Cop TH. rath, ve 
NPE BLEU Qo; Ups 在 4 时刻 几 乎 已 降 至 其 饱和 电压 ， 功 率 MOSFET 处 于 完 
45H, “4a, <0 <a, DK MOSFET 的 工作 点 由 夹 断 区 进入 饱和 区 ，Vcs 和 万 不 
再 由 gu 决定 。 此 时 ， 流 入 栅 极 的 电荷 (Qoa - Qc3) 使 栅 极 电压 Ucs 进 一 步 升 高 ， 
直至 栅 极 驱动 电压 Ucc。 由 于 导 通 电阻 R, (RR Up A Vcs， 通 过 注入 栅 极 总 电荷 
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Qo 来 调节 导 通 电阻 。 漏 极 电 压 越 高 ， 则 达到 一 定 Ucs 所 需 的 电荷 Oo 就 越 大 。 


A 
Ubs1< Upgo 
Upsi Ups? 
Uag10 P A(Upsa) 
> ta Us) 
& cum 
3 
Url 
2 E 
0 = 


Og O63 250 Qo; 500 Qao 
Q,/nC 


Al 4-20 功率 MOSFET 栅 极 电荷 与 栅 极 电压 之 间 的 关系 


4. 频率 特性 

功率 MOSFET 通过 多 子 的 漂移 运动 形成 电流 ， 漏 极 电流 厂 在 漏 源 电压 Ups 变 化 时 的 
响应 速度 取决 于 反 型 层 建立 所 需 的 时 间 和 多 子 沿 沟 道 及 漂移 区 的 渡 越 时 间 ， 故 功率 
MOSFET 频率 限制 本 质 上 取决 于 栅 极 充 放电 产生 沟 道 或 消除 沟 道 所 需 的 时 间 ， 最 高 频率 
受 输 入 电容 充 放电 时 间 的 限制 ， 最 低频 率 受 多 子 跨 越 漂移 区 的 渡 越 时 间 限 制 。 

(1) 输入 输出 电容 功率 MOSFET 的 输入 电容 Ci 包括 栅 — 源 电 容 Cos MAW) 
电容 C... W- 源 电容 Ces 是 指 栅 极 和 源 极 之 间 的 电容 ,， 栅 - 漏电 容 Cep 是 指 栅 极 
和 漏 极 之 间 的 电容 。 密 勒 电 容 C,, 是 指 机 - 漏电 容 Ccn 反 馈 至 输入 端的 电容 ， 其 值 
与 机 -WER Cop. BF g ,和 负载 电阻 R 有关。 输入 电容 C、 可 用 下 式 来 表示 : 

Ciss = Ces + C, = Cos + 1 tg, Ri) Cop (4-39) 

图 4-21 给 出 了 VDMOS 结构 中 的 寄生 电容 。 
可 见 ， 栅 源 电容 Ces 包 括 栅 极 覆盖 到 n * 发 射 区 上 
所 引起 的 电容 C,, 、 栅 极 覆盖 到 p 体 区 上 所 引起 
的 电容 C，( 它 起 因 于 MOS 结构 ) 及 源 极 金属 覆 
盖 在 栅 极 上 所 引起 的 电容 Cw ， 可 用 下 式 来 表示 ; 

Cog = Cat + C, + Cy (4-40) 
式 中 ，C,+: 和 C, 与 栅 氧 化 层 厚度 ta TR; Cy Sit 
极 和 其 上 方 覆盖 的 源 极 金属 层 间 的 磷 硅 玻璃 
(PSG) 层 厚度 t, 有 关 ， 可 分 别 表示 为 


7 Cu —Cgs 


图 4-21 VDMOS 寄生 电容 的 组 成 


€A 
Cy = ; M (4-41a) 


0 


C. = 2ox4ch (4-41b) 


OX 
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"WS 
s m 
SP, Aus Aus Ag 分 别 为 多 晶 硅 栅 极 表面 覆盖 的 金属 膜 面积 、 沟 道 所 占 面 积 及 栅 
极 覆 盖 到 源 区 上 的 面积 ; ©. ©, DA ABR E DT Be ED BA Je A A AAE E KIS E 
常数 。 
输出 电容 Co GIW -漏电 容 Coti -WER Chs ， 可 表示 为 
Coss = Cop + Cps (4-42) 
当 NN 个 功率 MOSFET 并 联 使 用 时 ,假设 其 ec, ta Alo, Full, BAST A 
电容 的 并 联 值 ， 即 


(4-41c) 


Cost) = NC¢s (4-43) 
Cont) = NCep (4-44) 
Ciss(T) = NC. (4-45) 


(2) 输入 电阻 “功率 MOSFET 的 输入 电阻 Ra 包括 栅 极 的 体 电阻 Ro, 和 栅 极 串 
IKER Re ， 可 表示 为 
Ra = Re = Ra + Ro (4-46) 
(3) 最 高 工作 频率 f,。 是 指 通过 输入 电容 的 输入 电流 总 与 输出 漏 极 电流 Dy 
相等 时 的 频率 ， 即 电流 增益 为 1 时 的 频率 。 
由 栅 极 电路 的 充电 时 间 常 数 RC 限制 的 频率 响应 为 
1 
f= 2TCissRin 
输入 电流 i 29 HC BE Ucs 与 栅 极 电阻 Ri 之 比 ， 将 式 (4-47) 代入 ， 可 导出 
输入 电流 为 


(4-47) 


Us 
I, = = 27fCiss Ucs (4-48) 
根据 式 (4-8) 可 导出 输出 电流 
Tp = £u Ucs (4-49) 


于 是 根据 最 高 工作 频率 /,,、 定 义 ， 可 得 到 
= £m 
pom m 2nC;. 
显然 ， 增 大 gw 或 减 小 Ci 可 提高 功率 MOSFET 的 最 高 工作 频率 。 
功率 MOSFET 在 一 个 周期 内 开通 和 关 断 ， 受 开关 时 间 的 限制 ， 最 高 开关 频率 
可 表示 为 


(4-50) 


1 
| p —»— 
Fras = T(ton + ton) 


由 此 可 知 ， 最 高 工作 频率 受 跨 导 gw 、 输 入 电容 Cs。 输入 电阻 Re 及 开关 时 间 


(4-51) 
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(ton ttu) 等 因素 的 影响 。 提 高 gu 或 减 小 Cs。 Ro. tu toro PIER fuus FIDA 
须 保 证 功率 MOSFET 内 部 结构 以 及 各 元 胞 参数 (如 Uren) 的 一 臻 性， 否则 会 发 
生 振荡 和 出 现 局 部 电流 过 载 ， 导 致 ,降低 。 

在 开关 频率 f 下， 功率 MOSFET 开关 期 间 的 平均 功 耗 Py 可 用 下 式 来 表示 : 


Pay =f( Ps + Thu Ro, At + Pita) (4-52) 

(4) 提高 工作 频率 的 措施 ”为 了 提高 功率 MOSFET 的 最 高 工作 频率 ， 不 仅 要 
减 小 输入 电容 ， 还 需 减 小 开关 时 间 。 从 栅 极 结构 上 来 考虑 ， 可 采用 以 下 措施 : 一 是 
通过 增加 氧化 层 的 厚度 二. 和 减 小 沟 道 长 度 了 来 增加 g。， 从 而 提高 六,.。 二 是 通过 
减 小 覆盖 在 漂移 区 上 方 的 栅 极 面积 〈( 见 图 4-22a) ， 从 而 可 减 小 栅 - 漏电 容 。 对 高 
EJK MOSFET 而 言 ， 采 用 如 图 4-22b 所 示 的 阶梯 形 顶 极 可 增加 氧化 层 厚 度 ， 从 而 
减 小 栅 -漏电 容 。 三 是 降低 栅 极 体 电阻 。 采 用 金属 钼 (Mo) 来 代替 多 唱 硅 栅 ， 或 
在 多 品 硅 栅 上 淀 积 一 层 金 属 铝 (Al) ， 形 成 复合 机 极 ， 如 图 4-22c 所 示 。APT 公司 
600 ~ 1000V 的 功率 MOSFET 均 采 用 复合 栅 极 结构 ， 使 其 栅 极 电 阻 比 标 准 的 多 唱 硅 
栅 器 件 低 1 ~2 个 数量 级 。 


D D D 
a) NAER Mi TA b 增加 机 氧化 层 厚度 c) WU HIER 
Kd 4-22 ” 减 小 栅 极 电容 和 电阻 的 栅 极 结构 示意 图 


5. 温度 特性 

温度 升 高 ， 载 流 子 迁 移 率 、 饱 和 漂移 速率 、 本 征 载 流 子 浓度 及 雪崩 击 穿 电压 等 
均 会 发 生变 化 ， 导 致 功率 MOSFET 的 导 通 电阻 Ra. BUE HR Ur, BF g,、 漏 
流 及 击 穿 电压 等 特性 参数 发 生 漂移 。 

(1) 导 通 电阻 R,, 功率 MOSFET 的 导 通 电阻 R,, 与 载 流 子 迁移 率 有 关 ， 而 载 
流 子 迁移 率 随 温度 的 变化 比较 复杂 。 在 电场 作用 下 ， 沟 道 载 流 子 在 运动 中 不 仅 受到 
晶 格 散射 和 电离 杂质 散射 的 作用 ， 还 要 受到 表面 漫 散 射 的 作用 。 这 时 沟 道内 载 流 子 
迁移 率 称 为 有 效 迁 移 率 ， 用 yw 表示 ， 由 晶 格 散射 迁移 率 j, 、 电 离 杂 质 散射 迁移 率 
人 和 表面 漫 散 射 迁移 率 ws 共同 决定 ， 即 

1 1 1 1 


三 + 一 十 (4-53) 
Met ML HM Ms 
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由 于 表面 漫 散 射 的 存在 ， 使 沟 道 载 流 子 有 效 迁移 率 小 于 体内 迁移 率 ， 且 人 sr = 
Ia 2, Beg =Mp/2 o 

当 温度 升 高 时 ， 各 种 散射 机 构 会 加 剧 ， 沟 道 载 流 子 的 有 效 迁 移 率 wsr 将 减 小 ， 
并 且 减 小 幅度 与 温度 高 低 有 关 。 在 -55 ~ 125% 温度 范围 内 ， 迁 移 率 与 温度 的 关系 
可 表示 为 hx7-!; 当 温度 超过 12570 时 ， 迁 移 率 随 温度 的 变化 更 加 明显 ， 遵 从 关 
Ayo T-3/2[22] ` 

HESR, u Bia EE BY 2E fe SARRAK, XIR MOSFET 的 JFET 区 和 漂移 
区 ， 由 于 掺 杂 浓 度 较 低 ， 迁 移 率 与 温度 的 关系 为 ,x7T-*”; 对 功率 MOSFET 的 沟 
道 和 表面 积累 区 ， 由 于 摊 杂 浓度 较 高 ， 迁 移 率 与 温度 的 关系 为 .x7-+5。 所 以 ， 
温度 升 高 ， 因 体内 迁移 率 和 沟 道 迁移 率 下 降 的 程度 不 同 ， 导 致 导 通电 阻 的 分 量 有 不 
同 程度 地 增加 ， 可 表示 为 


Ra, +R, e TIO (4-54a) 
Rj + Ry « T^? (4-54b) 

导 通 电阻 随 温 度 的 变化 可 统一 表示 为 
Roa = RT) (CT7T9)7 (4-55a) 


式 中 ,7 为 绝对 温度 (K); TQ29300K, XF 100V 以 下 的 低压 功率 MOSFET, 153i 
电阻 最 大 ，a, =1.5; 对 于 400V 以 上 的 高 压 功率 MOSFET， 漂 移 区 的 电阻 最 大 ，a, 
=2.5。 导 通电 阻 随 温度 的 变化 也 可 表示 为 

RAT) = Ra (T9) (1 + a, AT/300)% (4-55b) 
AF, AT 为 温度 差 (K), 

XX (4-55b) 表明 ， 功 率 MOSFET 的 导 通 电阻 具有 正 的 温度 系数 。 

(2) BS ga 功率 MOSFET 的 跨 导 与 沟 道 电子 的 有 效 迁 移 率 ws 及 饱和 漂移 
速度 w ,有 关 。 当 电场 强度 较 低 时 ， 电 子 的 漂移 速度 与 迁移 率 成 正比 ; 当 电 场 强度 
足够 高 并 达到 临界 击 穿 电场 强度 EF., 时 ， 电 子 的 漂移 速度 达到 饱和 漂移 速度 va JF 
AL vl 随 温 度 的 升 高 而 缓慢 增加 ， 可 用 下 式 表 示 : 

va = 1.07 x107 0D $9) (4-56) 

随 着 温度 升 高 ， 在 线性 区 内 g, 受 pw, 的 影响 近似 线性 下 降 。 在 饱和 区 ，g, 受 

va 的 影响 则 缓慢 下 降 。g, 与 7 的 定量 关系 为 
gn(T) = g, (T9) (7/300) 一 (4-57) 

(3) BEEE Ur 功率 MOSFET FY BU (ELH He U1 与 本 征 载 流 子 浓度 n;、 表 面 势 
及 禁 带 宽度 等 有 关 。 温 度 7 了 升 高 ， 本 征 载 流 子 浓度 n ZEAE, kT/q B6 T 5 
线性 上 升 。 所 以 ，U1 随 温度 升 高 而 下 降 ， 阔 值 电 压 随 温度 的 变化 关系 可 由 下 式 


给 出 : 
dU, m 1 E SUA Qspmax } 
ir^ alte = Um 736. U, +2 | (4-58) 
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由 于 式 中 的 表面 电位 Us «E, (0)/(24), BELLES E HA Hs Ui 对 温度 的 微 商 恒 为 
负 值 。 实 验证 明 , 在 -55 ~125% 温度 范围 内 ， 阔 值 电压 随 温度 升 高 呈 线 性 下 降 。 
对 重 掺 杂 器 件 而 言 ， 这 种 变化 更 为 明显 。 

图 4-23 给 出 了 VDMOS 的 特征 导 通 电阻 Ru, us. BEEE Uy KISE g, 随 温度 
的 变化 曲线 。 可 见 ， 当 温度 从 300K 升 高 到 420K IF, STEER R HEEF, BRE 
电压 Ut 和 跨 导 g, 则 逐渐 下 降 。U1 减 小 是 因为 随 温度 的 升 高 ， 本 征 载 流 子 浓度 n 
昌 数 增 大 ， 表 面 势 和 功 函数 差 减 小 所 致 ， 而 尺 , 增 大 、g, 降低 主要 原因 是 载 流 子 迁 
移 率 随 温度 的 升 高 而 下 降 所 致 。 


0.35 0.30 200 


0.30 : 
a 0.25 > 160 
H 0.25 Sig 30 B 
& 020 RU g 120 
& 0.15 © 
go E 80 
af 0.10 0.10 o6 
0.05 0.05 40 
0 1 1 1 1 ge 0 1 1 1 1 TE 0 1 1 1 1 E 
250 300 350 400 450 500 250 300 350 400 450 500 250 300 350 400 450 500 
T/K TIK TK 
a) 特征 导 通 电 阳 b) js] fL HT: c) 跨 导 


图 4-23 VDMOS 导 通 电阻 、 立 值 电压 及 跨 导 随 温 度 的 变化 


(4) 最 高 工作 频率 f,、 功率 MOSFET 的 最 高 工作 频率 /与 跨 导 g, 及 输入 电 
KC; 有关 。 所 以 ，fi,. 与 g, 随 温度 的 变化 有 相同 的 趋势 ， 即 随 温度 的 升 高 而 近似 
线性 地 下 降 。 

(5) 击 穿 电压 与 漏电 流 ”功率 MOSFET 的 击 穿 电压 与 j 结 的 雪崩 击 穿 电 压 有 关 。 
温度 升 高 ， 雪 崩 击 穿 电压 提高 ， 同 时 本 征 载 流 子 浓度 升 高 引起 漏电 流 增 大 。 所 以 ， 温 度 
升 高 ， 功 率 MOSFET 的 击 穿 电 压 和 反 向 漏电 流 都 增 大 ， 导 致 静态 功 耗 显 著 增 大 。 

综 上 所 述 ， 温 度 升 高 会 使 功率 MOSFET 的 导 通 电阻 、 击 穿 电压 及 反 向 漏电 流 
都 增 大 ， 同 时 会 使 阀 值 电 压 、 路 导 及 最 高 工作 频率 都 降低 ， 导 致 功率 MOSFET 的 
性 能 下 降 、 可 靠 性 变 差 。 在 器 件 设计 时 ， 为 了 补偿 功率 MOSFET 在 高 温 下 的 参数 
漂移 ， 沟 道 尺寸 要 留 适 当 的 裕 量 。 在 实际 使 用 时 ， 为 了 使 功率 MOSFET 发 挥 优良 
的 性 能 ， 并 保证 其 可 靠 性 ， 需 要 对 器 件 的 工作 温度 加 以 限制 。 


4.3 #845 MOSFET 


超 结 (SJ) 的 定义 与 特征 已 在 2.3 节 中 做 了 描述 。 用 超 结 替 代 功 率 MOSFET 
的 n 漂移 区 可 形成 超 结 MOSFET (简称 为 SSMOS) ， 可 以 有 效 地 缓和 VDMOS 击 穿 
电压 与 导 通 电阻 间 的 矛盾 。 

1988 年 飞利浦 美国 公司 的 D. J. Coe 申请 美国 专利 :3]， 第 一 次 提出 在 高 压 横 向 
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MOSFET (LDMOS) 中 采用 交替 的 p EXM n 柱 区 结构 代替 低 摊 杂 的 n- 漂移 层 ， 
作为 器 件 的 耐 压 层 。1993 年 电子 科技 大 学 〈 成 都 ) 的 陈 星 弹 教授 提出 在 纵向 功率 
髓 件 中 采用 多 个 p KA n 区 交替 的 复合 缓冲 层 (Composite Buffer Layer) 作为 漂移 
区 的 思想 ， 并 申请 美国 专利 [*] 1995 年 西门 子 公司 的 J Tihanyi 也 提出 了 类 似 的 
思路 和 应 用 ， 同 时 申请 美国 专利 (1。1997 年 Tatsuhiko 等 人 在 对 上 述 概念 的 总 结 
下 ,提出 了 “ 超 结 理论 ”1”%]。 此 后 “ 超 结 ” 这 一 概念 被 众多 器 件 研 究 者 所 引用 ， 
并 且 得 到 进一步 的 验证 。 采 用 超 结 结构 ， 可 以 使 功率 MOSFET 的 击 穿 电 压 与 导 通 
电阻 之 间 的 关系 由 原来 的 Roa cc Uy EN Ro cc U” [27] 或 Ro cc Uy b [28] ， 从 
而 突破 了 “ 硅 限 (Silicon Limit)” , 

超 结 MOSFET (简称 为 SJMOS) 结构 有 多 种 类 型 。 根 据 栅 极 结构 不 同 ， 可 分 为 
平面 栅 SIMOS 结构 和 沟 槽 栅 SJMOS 结构 ; 根据 n -漂移 区 的 组 成 不 同 ， 可 分 为 SJ- 
MOS 结构 和 半 超 结 MOS (Semi - SJMOS) 结构 ; 根据 超 结 的 组 成 不 同 ， 可 分 为 传 
统 SJMOS 结构 及 其 派生 结构 。 


4.3.1 基本 结构 及 等 效 电 路 


1. SJMOS 

Kj 4-24 给 出 了 各 种 SIMOS 的 元 胞 结构 。 各 种 SIMOS 结构 实质 上 是 由 VDMOS 
或 VUMOS 与 超 结 的 结合 。 

(1) 平面 机 SJMOS 结构 ”如 图 4-24a Pras, 平面 机 SJMOS 结构 与 VDMOS 的 
不 同 之 处 在 于 ，VDMOS 的 耐 压 层 由 单一 的 n- 漂移 区 组 成 ， 而 SJMOS 的 耐 压 层 则 
由 超 结 组 成 。 在 截止 状态 下 ， 由 于 SJMOS 的 耐 压 层 横向 存在 pn 结 ， 使 其 在 较 小 的 
漏 极 电压 下 就 完全 耗 尽 ， 整 个 而 压 层 类 似 于 一 个 本 征 耐 压 屋 ， 从 而 使 器 件 的 耐 压 得 
以 提高 。 导 通 期 间 ， 源 区 的 电子 通过 沟 道 进入 超 结 的 n 柱 区 ， 然 后 垂直 流入 n+ 衬 
底 ， 形 成 由 漏 极 到 源 极 的 电流 。 在 不 影响 击 穿 电压 的 前 提 下 ， 若 将 n 柱 区 的 挨 杂 浓 
度 提 高 约 一 个 数量 级 ， 可 显著 降低 导 通 电阻 。 虽 然 p 柱 区 对 导 通 没有 贡献 ， 但 它 对 
于 获得 高 耐 压 至 关 重 要 [29] 。 


D D D 
a) VAST MOS b) SET] HST MOS c) DEI MEST MOS 


图 4-24 SJMOS 基本 元 胞 结构 
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(2) YAY SIMOS 结构 ”如 图 4-24b、c 所 示 ， 沟 槽 栅 SIMOS EFE 42 9 9 
和 宽 沟 槽 机 结构。 与 VUMOS HE, AA SIMOS 结构 的 不 同 之 处 也 在 于 耐 压 层 。 
在 图 4-24b 所 示 的 罕 沟 槽 栅 SJMOS 结构 中 ，n 柱 区 位 于 栅 极 正 下 面 ， 且 沟 槽 宽 略 小 
Fn 柱 区 宽度 。 在 导 通 期 间 ， 沟 道 的 电子 可 沿 沟 覃 下 方 的 n 柱 区 进入 漏 极 ， 这 与 平 
IE. SJMOS 相似 。 在 图 4-24c Aran B SEIN AEG SIMOS 结构 中 ，p 柱 区 位 于 顶 极 的 
正 下 面 ， 且 沟 酸 宽 略 大 于 p 柱 区 宽度 。 在 导 通 期 间 ， 沟 道 的 电子 可 沿 p 体 区 下 方 的 
n 柱 区 进入 漏 极 ， 有 利于 减 小 积累 区 电阻 和 导 通 电阻 。 同 样 ， 沟 酸 栅 下 的 p 柱 区 对 
导 通 没有 贡献 ， 但 在 截止 期 间 可 以 加 速 耐 压 层 耗 尽 ， 有 助 于 提高 器 件 的 截止 电压 。 

由 此 可 知 ， 将 超 结 引 入 功率 MOSFET， 不 仅 可 以 改善 器 件 的 截止 特性 ， 而 且 有 
利于 降低 其 导 通 电阻 ， 从 而 缓和 击 穿 电压 与 导 通 电阻 之 间 的 矛盾 。 

2. SJMOS 等 效 电路 


图 4-25 给 出 了 SJMOS 的 基本 结构 及 等 G? MOSFET 
效 电路 [30] 。 由 图 4-25a 可 见 ，SJMOS 可 看 se [4 
作 是 VDMOS 和 SJ 的 结合 。 其 中 VDMOS 部 
分 可 等 效 为 MOSFET 和 JFET 的 串联 。 该 iid 
JFET 是 由 p 体 区 形成 的 栅 极 和 n -漂移 区 说 
形成 的 沟 道 组 成 ， 正 如 4. 2.1 节 VDMOS 等 a) SI MOS 基 木 结构 b) 等 效 电路 
效 电路 所 述 。 图 4-25 SJMOS 的 基本 结构 及 等 效 电路 


对 于 SJ 部 分 而 言 ， 在 SJMOS 导 通 期 

间 ， 漏 - 源 极 电压 为 正 (HB Ups >0) ， 由 于 源 区 与 p 体 区 短路 ， 因 此 与 p 柱 区 同 电 
位 。 随 着 Uns 的 增加 ,na EKA 柱 区 形成 的 pn 结 反 偏 。 当 Vons 达 到 工作 电压 时 ， 
n 柱 区 的 耗 尽 层 会 停止 扩展 ， 此 时 n 柱 区 的 中 性 区 作为 电流 通道 会 传导 电子 电流 ， 
相当 于 JFET 的 导电 沟 道 ， 而 p 柱 区 则 相当 于 加 负电 压 的 栅 极 区 。 故 SJ 的 p 柱 区 和 
n 柱 区 也 可 等 效 为 一 个 JFET 区 。 由 于 两 个 JFET 的 沟 道 串联 ， 所 以 ，SJMOS 结构 可 
简化 为 一 个 MOSFET 和 一 个 JFET 的 串联 ， 如 图 4-25b 所 示 。 当 SJMOS 工作 时 ， 串 
联 的 JFET 有 助 于 其 夹 断 电流 ， 实 现 快速 夹 断 。 


4.3.2 派生 结构 


对 SJMOS 的 广泛 研究 ， 不 仅 促进 了 SJMOS 结构 和 工艺 技术 的 改进 ， 而 且 采 用 
SJ 的 设计 思想 ， 还 衍生 出 许多 类 似 于 SIMOS 的 新 结构 。 这 些 新 结构 不 仅 可 以 降低 
SJ 的 工艺 难度 ， 而 且 不 需要 维持 精确 的 电荷 平衡 ， 也 可 以 改善 导 通 电阻 和 击 穿 电 
压 之 间 的 矛盾 关系 。 

1. 半 超 结 SJMOS 结构 

采用 超 结 作为 功率 MOSFET 的 耐 压 层 ， 必 须 保 证 n EKA p 柱 区 之 间 的 电荷 平 
i, TI SJMOS 的 耐 压 、 导 通电 阻 及 开关 特性 都 要 受到 影响 5 -341 。 在 实际 的 工 
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艺 实施 中 ，p 柱 区 和 nm 柱 区 的 电荷 平衡 很 难 做 到 精确 控制 。 所 以 ，SJMOS 制造 工艺 
的 关键 是 SJ 的 制作 。SJ 制造 工艺 通常 有 两 种 方法 : 一 是 多 次 离子 注入 与 外 延 工 艺 
相 结合 ; 二 是 刻 蚀 与 外 延 工 艺 相 结合 。 

利用 离子 注入 与 外 延 工 艺 相 结合 
制作 SJMOS 结构 ， 如 图 4-26a 所 示 。 
其 工艺 流程 如 下 : 首先 在 n* 衬 底 上 
外 延 一 定 厚 度 的 本 征 外 延 层 ， 然 后 进 
行 选 择 性 的 硼 离子 (B+) MEST 
(P+) TEA; 接着 进行 外 延 、 再 选择 
性 注入 B+ 、P* ， 如 此 反复 ， 直 到 外 工艺 模拟 的 SJ 剖面 b) Semi-SJIMOS 元 胞 结 爸 


vm 


延 层 厚度 达到 设计 要 求 。 之 后 ， 按 图 4-26 工艺 模拟 的 SJ 剖面 结构 
VDMOS 的 工艺 进行 栅 氧 氧化 和 多 蝇 与 Semi - SJMOS 元 胞 结构 


EARNER, p 体 区 与 n+ WRK MBAR 
及 电极 金属 化 。 由 于 在 外 延 高 温 过 程 中 ,注入 的 B+ 和 P+ 分 别 向 周围 扩散 ， 因 此 
在 多 次 外 延 和 离子 注入 完成 后 ， 会 形成 如 图 4-26 所 示 的 柱 区 [35] 。 可 见 ， 柱 区 的 纵 
向 结 面 并 非 平面 ， 这 会 使 p 柱 区 和 nm 柱 区 电荷 平衡 受到 影响 。 

由 于 SJMOS 的 击 穿 电压 与 SJ 的 柱 区 厚度 呈 线 性 关系 。 为 了 提高 击 穿 电压 ， 需 制 
作 较 厚 的 超 结 柱 区 ， 这 必然 导致 超 结 工艺 成 本 增加 、 难 度 增 大 。 若 将 超 结 变 为 半 超 结 
(Semi - SJ) ， 形 成 如 图 4-26b 所 示 的 Semi - SJMOS 结构 ， 使 耐 压 层 由 超 结 及 其 下 方 
的 n 型 辅助 层 两 部 分 组 成 ， 于 是 在 保证 耐 压 的 前 提 下 ， 可 以 降低 对 柱 区 厚度 的 要 求 。 
故 Semi - SJMOS 是 在 吉 件 性 能 和 工艺 难度 之 间 的 一 种 折 中 。 

2. S RR SJMOS 结构 

RAAT Al ph SET AIG MT JE 
VEE SIMOS 结构 [35] 如 图 4-27 所 示 。 
与 常规 沟 模 机 SIMOS 结构 相 比 ， 扩 展 沟 
RET SIMOS 结构 的 p 柱 区 与 之 完全 相 
同 ， 只 是 部 分 n 柱 区 由 氧化 物 填 充 的 深 = = 
EER, HRW HESL ah ERE EA d T HOARHNSIMOSASEI b) 扩展 沟 本 机 SJMOS 结 构 


等 ,n FER ALFA FE V fu], F TE BE xe 7] 图 4-27 ”扩展 沟 槽 栅 与 常规 的 
于 常规 结构 的 nmn 柱 区 宽度 HI DW SIMOS 结构 比较 
Wi << W 


Jy VaR pe Beis AY ee ES, BER AE DU RF EL ton, BWW Nina 
~W,N,。 对 常规 沟 槽 栅 SIMOS 结构 而 言 ， 在 截止 状态 下 ， 栅 极 和 源 极 接地 ， 在 漏 


源 之 间 加 正 向 电压 (Ups >0) 。 随 Unps 增 加 ， 多 品 硅 顶 下 的 n 柱 区 的 表面 会 产生 附 
加 的 正 电 荷 ， 破 坏 n 柱 区 和 Pp 柱 区 之 间 的 电荷 平衡 ， 导 致 器 件 的 击 穿 电压 下 降 。 在 
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PRAM SIMOS 结构 中 ， 多 晶 硅 栅 下 的 mn 柱 区 被 氧化 物 填充 的 深 槽 代替 ， 不 存 
在 上 述 现象 。 因 此 ， 扩 展 沟 槽 栅 SIMOS 击 穿 特性 能 够 得 以 改善 。 

J'EN SIMOS 关键 是 n 柱 区 的 实现 。 为 了 精确 控制 n 柱 区 的 杂质 剂量 ， 
可 以 利用 小 角度 注入 (Shallow Angle Implantation ) 来 实现 1371 。 采 用 以 下 的 工艺 流 
程 : 首先 在 硅 衬 底 上 生长 一 层 p 外 延 层 及 p + 外延 层 ; 然后 在 b+ 外延 层 上 依次 进行 
硼 离子 (B+ ) 、 磷 离子 (P^) 注入 并 推进 ,分 别 形成 p REM nt AK, 接着 在 
外 延 层 上 利用 反应 离子 刻 蚀 (REE) AREA n 衬 底 ， 于 是 将 外 延 层 分 成 对 称 分 布 
的 两 个 p 柱 区 ; 控制 人 射 角 和 注入 剂量 ， 在 沟 覃 侧 壁 以 小 角度 注入 磷 离 子 (P^), 
以 形成 对 称 分 布 的 两 个 n 柱 区 ， 同 时 对 p * 外 延 层 进行 杂质 补偿 ， 完 成 对 阔 值 电压 
的 调整 ; 之 后 ， 利 用 热 氧 化 在 沟 覃 侧 壁 形成 栅 氧 化 层 ， 然 后 通过 化 学 气相 演 积 
(CVD) 先 在 扩展 沟 权 区 中 填充 氧化 物 ， 再 在 上 部 的 沟 模 区 填充 多 唱 硅 而 形成 栅 
极 ; 最 后 进行 衬 底 减 薄 及 电极 制备 等 后 道 工艺 。 

由 此 可 知 ， 扩 展 沟 槽 栅 SJMOS 结构 的 p 柱 区 为 原始 外 延 层 ，n 柱 区 通过 一 次 小 
角度 离子 注入 即 可 形成 ， 并 且 可 以 对 注入 剂量 进行 精确 控制 和 灵活 调整 。 与 传统 的 
离子 注入 和 外 延 工 艺 相 结 合 比 较 ， 可 显著 降低 超 结 制作 的 工艺 难度 。 

3. 氧化 层 旁 路 MOSFET 结构 

如 图 4-28a 所 示 ， 氧 化 层 旁 路 的 VDMOS (Oxide - Bypassed VDMOS, OBVD- 
MOS) 结构 i33,3] 是 在 VDMOS 的 n- 漂移 区 通过 刻 蚀 形成 沟 模 后， 依次 填充 氧化 层 
重 掺 杂 的 多 唱 硅 ， 并 使 之 与 源 极 金属 电极 相连 而 形成 金属 - 厚 氧 化 层 (Metal - 
Thick - Oxide, MTO) 电极 。 利 用 MTO 上 电场 来 加 速 漂移 区 横向 耗 尽 ， 相 对 于 SJ 
精确 的 电荷 平衡 控制 而 言 ， 氧 化 层 厚度 的 控制 更 容易 实现 。 还 可 以 对 氧化 层 旁 路 
(OB) 结构 进行 改进 ,将 源 极 与 多 晶 硅 的 控制 极 分 离 ， 形成 可 调 的 氧化 层 劳 路 
(Tunable Oxide - Bypassed, TOB) VUMOS 结构 ， 如 图 4-28b 所 示 !4%1 。 通 过 在 其 多 
唱 硅 表面 的 可 控 电 极 上 施加 偏 压 ， 可 以 补偿 工艺 变化 对 击 穿 电压 的 影响 。 从 而 摆脱 
Y SJ 固有 的 电荷 精确 控制 的 限制 ， 使 其 击 穿 电压 与 特征 导 通 电阻 突破 硅 极限 。 为 
了 使 OB 漂移 区 中 的 电场 能 够 达到 SJ 器 件 那 样 的 最 佳 电场 ， 也 可 将 OB 漂移 区 改 成 
渐变 氧化 层 旁 路 (Gradient Oxide - Bypassed, GOB) VUMOS 结构 如 图 4-28c 所 
IRU], XH GOB 结构 ， 可 使 器 件 在 中 等 电压 范围 内 的 性 能 达到 理想 SJ 器 件 性 能 ， 
同时 有 简单 的 制作 工艺 。 其 缺点 是 形成 这 种 渐变 的 氧化 层 侧 墙 结构 需要 特殊 的 刻 
蚀 剂 。 

基于 上 述 的 OBVDMOS 和 GOBVUMOS 结构 ， 还 有 一 种 具有 阶梯 槽 形 氧 化 层 劳 
路 的 VDMOS 结构 和 ] 。 它 是 可 通过 阶梯 模 形 氧化 层 来 调制 VDMOS 高 阻 漂移 区 的 电 
场 强度 分 布 ， 并 增强 了 电荷 补偿 效应 。 这 种 结构 使 VDMOS 在 低 于 300V 击 穿 电压 
下 具有 超 低 的 导 通 电阻 。 与 普通 氧化 旁 路 的 OBVDMOS 结构 相 比 ， 阶 梯 槽 形 氧 化 层 
旁 路 MOSFET 的 击 穿 电压 可 提高 20% 以 上 ， 特 征 导 通 电阻 降低 40% ~ 60% 。 
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a) OB VDMOS 结 构 b) TOB VUMOS 结 攀 c) GOB VUMOS 结 斧 


图 4-28 氧化 层 旁 路 的 MOSFET 结构 


4. 325, MOSFET 结构 

浮 咏 MOSFET 结构 如 图 4-29 所 示 ， 它 是 在 VDMOS 结构 的 n 漂移 区 中 引入 p 
AU TÉ S ( Floating Island, FI) [43] : 可 以 代替 200V 的 SJMOS。 通 常 有 两 种 不 同形 状 
的 浮 岛 ， 如 图 4-29a 所 示 。FIMOS 结构 是 在 VDMOS 的 n 漂移 区 中 通过 外 延 与 离 
子 注入 引入 多 个 平行 的 p+ 埋 层 〈( 称 为 浮 岛 ) ， 形 成 纵向 交替 出 现 的 pn 结 !4] 。 如 
图 4-29b 所 示 ，FLYMOS™W 结构 是 通过 离子 注入 在 n- 漂移 区 中 引入 两 级 p! 埋 
JAAS 40) 。 这 两 种 序 岛 结构 均 是 利用 电荷 补偿 原理 ， 通 过 在 n -漂移 区 中 引入 p YF 
岛 ， 以 改善 导 通 电阻 与 击 穿 电 压 之 间 的 矛盾 关系 。 从 图 4-29b 中 可 见 ，FLYMOS 的 
峰值 电场 与 VDMOS 相 比 明显 下 降 ， 特 征 导 通 电阻 也 降低 约 70% 。 


Heg HX) 
一 一 和 > 
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/VDMOS 


FLYMOS 


ur 
D 
a) FIMOS 结 构 剖 面 b) FLYMOS 结 构 及 其 2D 岂 场 强度 分 布 


图 4-29 FIMOS 结构 剖面 与 FLYMOS 结构 及 其 2D 电场 强度 分 布 


43.3 静态 与 动态 特性 


1. 击 穿 特性 

(1) 电场 强度 分 布 图 4-30 给 出 了 SJMOS 结构 与 Semi - SJMOS 结构 及 其 在 截 
止 状 态 下 的 纵横 向 电场 强度 分 布 4。 图 4-30a 显示 ，SJMOS 的 耐 压 层 由 SJ 的 p 柱 
KA n 柱 区 组 成 ， 在 截止 状态 下 的 纵向 电场 强度 EV 分 布 近似 为 矩形 ， 横 向 电场 强 
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度 i 分布 近似 为 锯齿 形 。 假 设 p 柱 区 和 n 柱 区 的 摊 杂 浓度 和 宽度 均 相 等 ， 在 外 加 
正 向 电压 Ups 下 ， 空 间 电 稚 区 分 别 向 两 柱 区 横向 扩展 。 当 Ups 较 低 时 ,横向 电场 强 
WEE EE 分布 如 图 4-30a 下方 坐标 中 的 虚线 所 示 。 随 着 Ups 增加 ， 空 间 电 蓓 区 在 柱 区 中 
心 处 相遇 ， 到 i 分布 如 实 线 所 示 。 随 Ups 的 进一步 升 高 ， 锯 齿 形 的 电场 强度 进一步 升 
高 。 在 雪崩 击 穿 电 压 下 ,，p 柱 区 和 n 柱 区 的 横向 扩展 宽度 等 于 n 柱 区 半 宽 度 。 根 据 
电荷 平衡 的 条 件 可 知 ， 柱 区 的 摊 杂 浓度 与 宽度 密切 相关 ， 当 Nb 较 高 时 ， 柱 区 宽度 
较 小 ， 否 则 击 穿 会 发 生 在 横向 pn 结 

如 图 4-30b 所 示 ，Semi - SJMOS 的 耐 压 层 是 由 p 柱 区 和 n 柱 区 组 成 的 SJ 及 其 n 
底部 辅助 层 (n - Bottom Assist Layer, n - BAL) 组 成 的 。 增 加 n -BAL 的 目的 是 减 
In p HEKA n EKHE tg, JEN p HEKA n 柱 区 的 扩展 提供 足够 的 空间 。Semi - 
SIMOS 的 电场 强度 分 布 由 矩形 和 梯形 两 部 分 组 成 : 矩形 部 分 是 由 SJ 形成 的 ; 梯形 
部 分 是 由 n - BAL 形成 的 。 


a) SIMOS b) Semi-SJMOS 
图 4-30 SJMOS 截止 时 的 纵 、 横 向 电场 强度 分 布 
(2) 击 穿 电压 ”对 SJMOS 而 言 ， 击 穿 电压 由 超 结 来 承担 ， 其 p 柱 区 和 mn 柱 区 


要 满足 电荷 平衡 ， 并 且 在 击 穿 之 前 整个 柱 区 便 完全 耗 尽 ， 此 时 SJMOS 的 击 穿 电压 
可 表示 为 


Upr SE uis (4-59a) 
式 中 ,为 临界 击 穿 场 强 ; tu 为 柱 区 厚度 。 
XX (4-59a) 表明 ，SJMOS 的 击 穿 电 压 与 柱 区 厚度 成 正比 。 
对 于 Semi - SJMOS 而 言 ， 击 穿 电压 由 SJ 和 BAL 层 共 同 来 承担 ， 可 表示 为 
Upr = Us; + UpAL (4-59b) 
柱 区 厚度 sj 越 厚 ，Usj 越 高 ; n - BAL JRE tg E, Ug, RE o 
2. 导 通 特性 
VDMOS 的 导 通 电阻 R, 主 要 由 沟 道 电阻 Rs 、 积 累 区 电阻 RA 、JFET 区 电阻 R 
及 漂移 区 电阻 Rj 组 成 ,并且 这 些 电 阻 分 量 在 R, 中 所 占 的 比例 随 击 穿 电 压 的 不 同 而 
变化 。 要 降低 VDMOS 的 导 通 电阻 ， 就 要 提高 漂移 区 的 掺 杂 浓 度 、 减 小 漂移 区 的 厚 
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度 ， 这 与 击 穿 特性 对 器 件 参 数 的 要 求 相 了 矛盾。 所 以 ，VDMOS 的 击 穿 电压 越 高 ， 导 
通电 阻 也 就 越 大 。 研 究 表明 ，VDMOS 的 特征 导 通 电阻 (或 比 导 通 电阻 ) R,, ,与 击 
穿 电压 约 成 2.5 次 方 关系 口 BI 
Ron sp =1.63 x107 UB (4-60) 

式 中 ，Usa 的 单位 为 VY; Ron sp ÉN + cm? 。 

SJMOS 导 通 电阻 的 组 成 与 VDMOS 相似 ， 主 要 由 沟 道 电阻 R,、 积 累 区 电阻 
Ra, JFET 区 电阻 Rj 及 漂移 区 电阻 Ro 组 成 ， 只 是 漂移 区 电阻 RR 实际 上 是 n 柱 区 电 
BH Rat， 可 表示 为 


Ron = Ropar + Ry + Ra + RG (4-61) 

用 SJ ARE T VDMOS 中 的 na -漂移 区 ， 使 得 SJMOS 的 耐 压 明显 提高 。 若 VD- 
MOS 和 SJMOS 的 耐 压 相同 ， 可 将 SJ 的 柱 区 掺 杂 浓 度 提 高 约 一 个 数量 级 ， 以 降低 其 
n 柱 区 电阻 R,_ins,， 从 而 降低 导 通 电阻 。 因 此 ，SJMOS 的 导 通 电阻 低 于 具有 相同 
耐 压 值 的 VDMOS 。 

若 考 虑 到 柱 区 宽度 和 挫 杂 浓度 对 耐 压 的 影响 ， 则 SIMOS 的 特征 导 通 电阻 R,, 
与 耐 压 约 成 1. 32 次 方 关 系 [3] ， 可 用 下 式 表示 : 

Ron 0810 7) V SUN" (4-62) 
WF, b 为 元 胞 宽度 或 间距 (um); g 是 与 元 胞 图 形 有 关 的 常数 ， 取 值 在 1 ~2.5 之 
间 。 式 (4-62) 表明 ，SJMOS 的 特征 导 通 电阻 与 击 穿 电压 几乎 呈 线 性 关系 ， 其 比 
例 系数 与 元 胞 的 尺寸 和 图 形 有 关 。 

为 了 同时 兼顾 SJMOS 的 性 能 和 工艺 成 本 ， 将 柱 区 厚度 和 宽度 同时 缩小 ， 制 成 
了 Semi-SJMOS 结构 。 在 相同 耐 压 下 ， 具 有 相同 深 宽 比 柱 区 的 Semi - SJMOS 的 导 通 
电阻 比 SJMOS 的 更 小 。 在 Semi - SJMOS 结构 中 引入 底部 辅助 层 (n - BAL) ， 不 仅 
有 利于 减 小 柱 区 厚度 ， 保 证 器 件 的 击 穿 电压 ， 同 时 n - BAL 对 导 通 电阻 也 会 产生 影 
m, FẸ n` 漂移 区 电阻 &p 由 柱 区 电阻 Ra 和 nm-BAL 层 电阻 Rpwi 两 部 分 组 成 。 
BR n 漂移 区 外 ，Semi - SJMOS 其 他 区 域 的 电阻 均 与 SJIMOS 相同 。 所 以 ，Semi - SJ- 
MOS 导 通 电阻 可 表示 为 

Ron = 及 oila + Ropar + Ry + Ra + Ray, (4-63) 

XX (4-63) 表明 ，Semi - SJMOS 的 导 通 电阻 与 SJ 柱 区 的 挫 杂 浓度 和 厚度 及 
n-BAL 的 浓度 和 厚度 等 参数 有 关 。 

图 4-31 比较 了 不 同 结构 的 功率 MOSFET 的 特征 导 通 电阻 与 击 穿 电 压 之 间 的 关 
AWAY, B 4-31a 显示 ， 随 击 穿 电压 的 上 升 ，VDMOS 的 导 通 电阻 急剧 增加 ， 而 
SJMOS 的 导 通 电阻 上 升 较 慢 。 图 4-31b 显示 ， 当 超 结 厚度 相同 时 ， 随 n - BAL 层 厚 
度 增加 ，Semi - SJMOS 的 击 穿 电压 增 大 ， 特 征 导 通电 阻 也 随 之 增 大 。 并 且 ，SJ 器 
件 的 导 通 电阻 比 “ 硅 限 ” 要 低 很 多 。 
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a) VDMOS 和 和 SJ MOS 比 较 b) SJ MOS 与 Semi-SJ MOS 比 较 


图 4-31 不 同 功率 MOSFET 结构 的 导 通 电阻 与 击 穿 电压 关系 比较 


3. 输入 输出 电容 

功率 MOSFET 的 动态 特性 取决 于 其 输入 输出 电容 ， 开 关 损 耗 是 由 输入 电容 Ci 
和 输出 电容 C, .的 充 放电 决定 的 。 图 4-32 给 出 了 SMOS 的 寄生 电容 ， 其 中 包括 
W -WER Co. W- 漏电 容 Coy Ads - 源 电容 Cps。 如 图 4-32a 所 示 ， 假 设 平面 
栅 SJMOS 与 VDMOS 的 顶 极 面积 和 芯片 面积 相同 ， 则 平面 顶 SIMOS 的 Ccs 和 Cop 与 
VDMOS 的 相同 ,但 Cp, HEES P n EKA 柱 区 之 间 的 pn 结 电容 引起 。 当 漏 源 电 
JE Ups BRIN, SJMOS 的 漏 - 源 电容 Cy BA Ae EK VDMOS 的 大 。 随 外 加 电压 的 增加 ， 
超 结 中 n 柱 区 和 op 柱 区 之 间 的 pn 绪 的 耗 尽 层 宽度 增 大 ，Cps 会 降低 。 可 见 Cps 与 外 
加 电压 或 耗 尽 层 宽度 成 反比 ， 外 加 电压 越 高 ， 耗 尽 层 宽度 越 大 ，Cps 越 小 。 


a) "Fil SJMOS HZ b) 淘 槽 机 SJIMOS 岂 容 c) 扩展 沟 档 栅 SJIMOS 电 容 


图 4-32”SJMOS 的 寄生 电容 


实际 上 ，SJMOS 与 VDMOS 的 栅 极 面积 并 非 完 全 相同 。 因 为 在 相同 耐 压 下 ，SJ- 
MOS 的 特征 导 通 电阻 Ru (RA). EE VDMOS 的 小 ， 若 两 者 导 通 电阻 R,, 大 小 相同 ， 
则 SJMOS 的 面积 小 于 VDMOS。 由 于 面积 减 小 ，SJMOS BE - 源 电容 Ces 及 栅 -漏电 
¥ Cop tk VDMOS 的 小 ， 因 此 SJMOS 的 输入 电容 Cs 和 输出 电容 C,,, 均 小 于 VDMOS 
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WK), C, 和 C,.. 越 小 ， 开 关 损 耗 越 低 ， 同 时 栅 电 荷 越 少 ， 有 利于 降低 驱动 功率 。 故 SJ- 
MOS 有 更 低 的 开关 损耗 和 更 小 的 驱动 功率 。 

如 图 4-32b Brzs, 5j VUMOS 相 比 ， 沟 槽 栅 SJMOS 的 栅 - 源 电容 Cos SHE - 18 
电容 Cap 相同 ， 漏 源 电容 Cos 明 显 比 VUMOS HIK, H. Cns 随 Uns 的 变化 趋势 与 平面 
A SJIMOS 的 相同 。 为 了 降低 沟 槽 机 SJMOS 的 输入 输出 电容 ， 可 采用 如 图 4-32c 所 
示 的 扩展 沟 档 机 SIMOS 结构 。 由 于 扩展 沟 模 栅 SJMOS 结构 中 存在 氧化 物 填充 的 深 
沟 模 ， 使 氧化 层 厚 度 增 大 ， 并 且 其 面积 也 较 小 ， 故 扩展 沟 槽 机 SJMOS 的 Cop 明显 
比 传统 沟 槽 机 SIMOS 的 小 ， 可 用 下 式 表示 为 


Cep = = (4-64) 


box 
AP, ru eM ZAIRE; se,, 是 氧化 层 介 电 常 数 ; 4 是 氧化 层面 积 。 
由 式 (4-64) ÆI, Co DAS ta 成 反比 ， 而 且 与 沟 模 栅 的 面积 4 成 正比 。 
相 比 较 而 言 ， 扩 展 沟 横 栅 结构 栅 漏 之 间 的 氧化 层 厚度 i 更 厚 ， 沟 槽 机 的 面积 4 更 
小 ， 因 此 其 Cep 远 小 于 常规 结构 的 ， 导 致 输入 电容 C;,, 远 小 于 常规 结构 的 。 
JRA A HE SIMOS 结构 输出 电容 C, 都 


是 由 湄 - 源 电容 Cos 及 机 -漏电 容 Coo 并 联 组 。。 风机 Mos 
成 即 Cou ~ Cps + Ceno 此 外 ，Cps 与 柱 区 pn a OA 
结 的 耗 尽 层 宽度 (受制 于 n 柱 区 的 宽度 ) 有 OR 
关 。 由 于 扩展 沟 模 栅 结 构 n 柱 区 宽度 较 罕 、 1x10: 
浓度 较 高 ， 故 耗 尽 层 宽 度 较 小 ， 导 致 其 Cps 比 
常规 沟 模 机 结构 的 Cps 稍 大 。 图 4-33 给 出 了 
两 种 沟 槽 栅 SJMOS 输出 电容 随 Ups 变化 的 关 漏 源 电 //V 
AMA). BNL, PVA SIMOS 结构 。 男 4.33 pbi RE SI MOSFET 
的 输出 电容 C,,, 远 小 于 常规 沟 槽 机 SJMOS 结 输出 电容 比较 
构 的 。 

4. 开关 特性 


SJMOS 开关 特性 取决 于 栅 极 电容 的 充 放电 及 SJ 的 耗 尽 速度 ， 所 以 平面 机 SJ- 
MOS 的 开关 速度 要 比 VDMOS AYER, 扩展 沟 柳村 SIMOS 比 常规 沟 模 机 SJMOS 的 快 。 
如 图 4-34 Bran, PREYS RHE SIMOS 在 开通 和 关 断 期 间 漏 源 电压 和 漏 极 电流 随时 间 
的 变化 均 快 于 和 常规 沟 模 机 SIMOS 结构 。 这 是 因为 扩展 沟 槽 栅 SJMOS 的 输入 电容 
C;.. 和 输出 电容 C,. 都 比 常规 沟 权 机 SIMOS 的 小 。 可 见 ， 采 用 扩展 沟 槽 栅 SJMOS 结 
构 ， 不 仅 可 以 降低 SJ 的 制作 难度 ， 而 且 可 以 获得 更 好 的 频率 特性 和 开关 特性 。 

5. 体 二 极 管 的 特性 

尽管 SJMOS 具有 低 导 通电 阻 ， 低 开关 损耗 和 低 驱 动 功率 , 但 其 中 也 存在 一 个 
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== W, —0.5um = W.=05 
扩展 沟 槽 栅 SIMOS ~ WV, =0.8um 扩展 沟 模 栅 SJMOS ~ jy zo Sum 
人 © W, =1.0um V v 


"A 7 < W, =1.0um 
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* sor fr sE FF so 1; E 
X i LTA AY SJ MOS 
rs = ML 
eum 0 0 ds 
20x107 25x107 3.0x10-7 186x10-6 190x10 f 194x10-$ 
时 间 /s 时 间 /s 
anne b) we 


图 4-34 PORN YEH SJ MOS 的 开关 特性 比较 


体 二 极 管 。 由 于 超 结 会 使 体 二 极 管 结 面积 增 大 ， 导 致 mw 和 0,, 较 大 。 柱 区 的 快速 
耗 尽 又 会 使 dw/di 增 加 ， 所 以 SIMOS 中 体 二 极 管 的 反 向 恢复 特性 更 差 ， 不 仅 软 度 
小 ， 且 反 向 恢复 电流 大 ， 容 易 造 成 器 件 失 效 。 采 用 Semi - SJMOS 可 以 有 效 地 解决 
体 二 极 管 反 向 恢复 特性 差 的 问题 。 


4.4 ”功率 MOSFET 的 设计 


功率 MOSFET 设计 包括 纵向 结构 设计 与 横向 结构 设计 。 纵 向 结构 设计 主要 考 
虑 如 何 降低 器 件 的 导 通 电阻 并 提高 击 穿 电压 ， 横 向 结构 设计 主要 考虑 如 何 提高 电流 
密度 。 下 面 以 VDMOS 结构 为 例 来 介绍 功率 MOSFET 的 设计 方法 。 


4.4.1 纵向 结构 的 设计 


1.n -漂移 区 的 设计 

VDMOS FY n - 漂移 区 直接 关系 到 击 穿 电压 和 导 通 电阻 ， 两 者 对 mn -漂移 区 的 要 
求 相 互 矛 盾 。 设 计时 应 根据 器 件 的 特性 参数 要 求 进行 折 中 考虑 ， 在 满足 击 穿 电压 的 
EF, (E n -漂移 区 宽度 WW -与 外 加 电压 下 n -漂移 区 耗 尽 层 的 展 宽 号 相等 ， 此 
时 导 通 电阻 Ru 最 小 。 此 外 ,mn -漂移 区 采用 非 均 匀 外 延 摊 杂 来 代 蔡 均匀 挫 杂 ， 有 利 
于 降低 Ru 。na -漂移 区 的 非 均匀 外 延 摊 杂 浓 度 分 布 和 厚度 可 分 别 用 下 式 来 表示 : 


No(x) = Bot Es (4-65) 
3qU (gn) ps 上 二 (2E. x/3U (gn) ps ) 
U 
Eos (4-66) 


2 Es 
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AF, ELI dr TE LEA TRE; Uros) 为 漏 源 击 穿 电 压 。 与 上 式 对 应 的 最 小 电 
阻 为 


3U2, 
EE M, E 

由 式 (4-67) 所 确定 的 导 通 电阻 值 Rn LEH BAR 
时 的 低 12.5% 。 

2. p 体 区 的 设计 

p 体 区 的 设计 主要 考虑 击 穿 特 性 与 开通 特性 。 在 截止 
状态 下 ， 为 了 防止 五 结 穿 通 到 源 区 ， 要 求 p AKH 
BEN ERES, JERE WBE. K 4-35 给 出 了 VDMOS 剖面 及 
AERAR E, IL, p 体 区 次 表面 浓度 Npj 与 
VIR BARRE AK, Dene TUPLE ATK. Np ties, U 
BURL FEBS. p 体 区 厚度 W, H n * DRX AN p 体 区 的 结 深 决 
定 ， 并 与 沟 道 长 度 工 有 关 。 沟 道 长 度 了 通常 为 0. 8 多,。 取 ,图 4-35 VDMOS 剖面 及 
WE, LK, SEBS SU), Mase Ry JMO, jp MURR ort 
以 ， 沟 道 长 度 与 沟 道 摊 杂 浓度 的 设计 需 同时 考虑 闷 值 电压 、 
沟 道 电阻 及 击 穿 电压 。 当 功率 MOSFET 的 0 为 3~5V Hf, Ny fE (3~5) x10" em yi 
FIA; 当 沟 道 长 度 志 为 1~2um 时 ，p 体 区 厚度 W 2971.25 ~2. Sum, 

3. p 阱 区 的 设计 

为 了 防止 VD MOS 结构 中 寄生 的 npn 晶体 管 工 作 ， 需 减 小 p 体 区 的 横向 电阻 
Ry. p 体 区 的 浓度 N, 越 高 ， 厚 度 WUE, Rabe), 但 WW, 受 工 的 限制 。 为 了 避免 
WW, 对 工 的 影响 ,通常 在 p 体 区 制作 之 前 ， 先 通过 确 离 子 (B*) 注入 在 其 下 方形 成 
一 个 p* 阱 区 ， 如 图 4-35 所 示 ， 以 增加 p 体 区 的 掺 区 浓度 和 厚度 ， 从 而 有 效 地 降低 
p 体 区 的 横向 电阻 R ， 提 高 VDMOS 的 可 靠 性 。 


4.4.2 横向 结构 的 设计 


1. 元 胞 图 形 的 设计 

功率 MOSFET 的 电流 与 沟 道 宽度 成 正比 ， 为 了 提高 电流 容量 ,通常 在 有 限 的 
芯片 面积 上 将 多 个 元 胞 并 联 起 来 ， 以 增 大 沟 道 宽度 。 图 4-36 给 出 了 圆 阱 六 角 元 胞 
的 VDMOS 电流 分 布 及 其 对 应 的 元 胞 图 形 1 。 其 中 a 表示 p 体 区 尺寸 ，s dem p 体 
KEHE, b 表示 元 胞 间距 (Cell Pitch) ， 为 元 胞 重复 单元 。 若 用 4 表示 元 胞 总 面 
积 ，4' 表 示 元 胞 边 角 结 合 处 不 能 流 过 电流 的 无 效 区 面积 ， 通 常 将 44 定义 为 芯 
片 牺 牲 率 [2 A'A MB), WR, BU), Ay, 表示 垂直 导电 沟 道 的 有 效 面积 ， 通 
TEE AG A ce PRAT m BERT o 
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在 元 胞 图 形 的 设计 中 ， 若 4/4s 值 越 大 ， 则 民 。, 越 小 ， 故 47X4ea 值 决定 了 必 
片面 积 一 定时 R, 的 大 小 。 图 4-37 给 出 了 不 同 元 胞 图 形 的 品质 因子 随 元 胞 参数 a/s 
的 变化 曲线 [和 。 当 p 体 区 间距 与 p 体 区 尺寸 a 相等 时 ， 即 s/a = 工时， 方形 或 六 
角形 元 胞 图 形 的 品质 因子 4w/4.am 最 大 ， 而 三 角形 与 条 形 的 品质 因子 较 小 。 经 几何 
计算 表明 ， 六 角形 及 方形 元 胞 的 牺牲 率 最 小 ， 圆 形 元 胞 的 牺牲 率 最 大 2 。 相 比较 
而 言 ， 由 于 三 角形 元 胞 的 电场 容易 集中 ， 会 导致 漏 源 击 穿 电压 降低 ， 无 实用 价值 ; 
圆 形 元 胞 因 牺 牲 率 大 而 很 少 用 ; 六 角形 与 方形 的 Ay4m 值 和 4'/4 值 基本 相同 ， 
并 且 六 角形 元 胞 能 够 紧密 结合 ， 电 流 分 布 均匀 ， 芯 片 利用 率 高 。 所 以 ， 低 压 器 件 多 
采用 六 角形 元 胞 结构 ， 高 压 器 件 对 元 胞 结构 的 几何 形状 并 无 特别 要 求 ， 通 常 采用 易 
于 制版 及 光 刻 的 方形 元 胞 。 


E 
ll 
! 
> 


三 角形 


方形 或 六 角形 


图 4-36 VDMOS 电流 分 布 及 元 胞 图 形 ” 图 4-37 各 种 元 胞 图 形 的 品质 因子 随 a/s 的 变化 趋势 


2. 元 胞 密度 的 设计 

单位 面积 的 元 胞 数 称 为 元 胞 密度 。 对 低压 功率 
MOSFET 而 言 ， 元 胞 密度 对 降低 沟 道 电 阻 很 关键 。 这 是 
由 于 低压 器 件 的 外 延 层 厚 度 较 薄 ，VDMOS 中 各 元 胞 的 
电流 路 径 基 本 上 不 发 生 交 全 ( 见 图 4-38a) 或 者 部 分 交 
车 ( 见 图 4-38b)， 此 时 减 小 线 宽 或 增加 沟 道 宽度 ,可 3 
以 提高 元 胞 密度 ， 有 利于 降低 导 通 电阻 。 对 中 、 高 压 b) AME Gri 
功率 MOSFET 而 言 ， 由 于 沟 道 电阻 对 导 通 电阻 的 贡献 | PER 


[XXXX 


很 小 ， 所 以 元 胞 密度 不 是 很 重要 。 因 为 随 着 漏 源 击 穿 
电压 增加 ， 外 延 层 厚度 不 断 增加 。 如 图 4-38e 所 示 ， 当 —— 
外 延 层 厚度 较 厚 时 ， 各 元 胞 的 电流 路 径 几乎 完全 发 生 ©) PELEAS 


HLE, 此 时 整个 芯片 可 视 为 一 个 整 块 导 体 ， 与 世 图 4-38 外 延 层 厚度 
片 元 胞 数 基本 无 关 ， 此 时 提高 元 胞 密度 对 降低 导 通 电 对 电流 分 布 影响 
阻 没有 作用 。 反 而 ， 由 于 漂移 区 电阻 Rj 与 通 流 截 面积 
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成 反比 , p 体 区 间距 越 大 ， 越 有 利于 减 小 Ry, Mati) SSP RR, PW, AT 
减低 高 压 器 件 的 导 通 电阻 ， 并 避免 JFET 的 影响 ，p 体 区 间距 尽 可 能 大 些 ， 但 应 小 
F p 体 区 最 大 元 胞 间距 so。 否则， 每 个 元 胞 像 一 个 单独 的 pn 结 ， 其 边 、 角 电场 
强度 很 高 ， 导 致 击 穿 电压 降低 。 

3. 有 效 面 积 和 元 胞 数 的 确定 

功率 MOSFET 的 导 通 电阻 等 于 特征 导 通 电阻 与 有 效 面 积 之 比 。 当 导 通 电阻 的 
旨 标 给 定 后 ， 可 根据 特征 导 通 电阻 和 导 通 电阻 值 之 间 关 系 计算 有 效 面 积 :%] 。 

元 胞 数 可 根据 电流 容量 来 计算 ,电流 容量 与 元 胞 数 之 间 的 关系 为 1= JAn, X 
E, 1 为 导 通电 流 ; J 为 电流 密度 ; A 为 元 胞 中 有 效 导 电 区 的 面积 ; n 为 元 胞 数 。 如 
已 知 T=10A、J =70A/cm?、4 =138.43pm?， 所 以 很 容易 求 出 元 胞 个 数 为 1. 032 x 
105。 通 常 每 个 元 胞 的 电流 容量 为 0.6 ~0.9mA， 那 么 2A 器 件 一 般 需 设计 成 3600 个 
元 胞 ， 而 对 于 5AL600V 器 件 则 需 设 计 成 9000 ~ 11000 个 元 胞 。 

4. 栅 极 结构 的 设计 

栅 极 特性 要 求 接触 电阻 低 、 击 穿 电压 高 、 漏 电流 及 输入 电容 小 。 栅 电极 材料 可 
KAA BA MBAR inte, KAP, BABE (Pt) 注入 同时 对 多 唱 硅 
栅 和 n+ 源 区 进行 挫 杂 。 

由 于 功率 MOSFET 由 成 千 上 万 个 元 胞 并 联 而 成 ， 电流 容量 越 大 ， 元 胞 数量 也 
越 多 ， 芯 片面 积 会 随 之 增 大 。 显 然 ， 会 有 一 部 分 元 胞 距 栅 极 压 焊 点 较 远 。 因 多 品 硅 
栅 极 存在 较 大 的 分 布 电阻 ， 在 一 定 栅 极 偏 压 下 ， 该 分 布 电阻 会 使 远离 栅 极 压 焊 点 的 
元 胞 沟 道 不 能 充分 开启 。 为 了 降低 栅 极 分 布 电阻 的 影响 ， 在 版 图 布局 时 ， 通 常 将 栅 
极 压 焊 点 处 的 金属 引伸 到 离 压 焊 点 较 远 的 元 胞 处 ， 且 引伸 的 金属 条 与 其 下 面 多 唱 硅 
相 接触 ， 如 图 4-39 所 示 。 图 中 的 虚线 箭头 表示 栅 极 信号 流 的 方向 与 路 径 ， 金 属 栅 
极 采 用 了 延伸 结构 ， 被 源 区 包围 。 芯 片 外 围 采用 场 限 环 结 终端 。 


有 源 区 ( 源 区 金属 ) 


图 4-39 VDMOS 的 版 图 布局 
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4.5 J) MOSFET 的 应 用 可 靠 性 与 失效 分 析 


4.5.1 应 用 可 靠 性 


1. 安全 工作 区 

功率 MOSFET 必须 工作 在 极限 参数 规定 的 区 mAh 
域 ， 该 区 域 称 为 安全 工作 区 (SOA)。 如 图 4-40 
所 示 ， 功 率 MOSFET 的 SOA 由 导 通 电阻 尺 ,、 最 高 
漏 极 电流 mw 、 最 大 耗 散 功率 Puw 及 最 高 漏 源 电 压 
Vanmns 决 定 。 当 Ups 很 小 时 ，SOA 由 R, 和 [py 
定 ; 当 Ubs 较 大 时 ，SOA 由 Puw 决 定 ; 当 Dos 很 大 
时 ，SOA 由 UGspyps 决 定 。 此 外 ，SOA 与 脉冲 持续 
时 间 有 关 ， 脉 冲 持续 时 间 越 长 ， 温 升 对 SOA 影响 
WK, SOA 越 小 。 图 中 直流 工作 时 的 SOA 最 小 。 

功率 MOSFET 在 任何 条 件 下 工作 时 ， 其 电流 、 电 压 及 功 耗 都 必须 在 SOA 要 求 
的 范围 之 内 。 如 果 电 流 、 电 压 及 功 耗 超出 其 极限 要 求 ， 则 会 损坏 。 为 了 增 大 功率 
MOSFET 的 SOA， 除 了 降低 导 通 电阻 、 提 高 击 穿 电压 外 ， 还 需 加 强 散 热 ， 以 降低 
热 阻 。 

2. Sais 

(1) 雪崩 耐量 的 定义 ”功率 MOSFET 的 雪崩 耐量 常用 单 脉冲 雪崩 耐量 E as AE 
复 脉冲 雪崩 耐量 En 两 个 值 来 表示 。 单 脉冲 雪崩 耐量 E ELNARE ARA T A 
件 所 能 消耗 的 最 大 能 量 。 重 复 脉 冲 雪崩 耐量 Fn 定义 为 重复 雪崩 状 态 下 器件 所 能 消 
耗 的 最 大 能 量 。Es 越 大 ， 表 示 功 率 MOSFET 承受 电路 电感 引起 过 电压 的 能 力 越 
强 。Es 与 器件 内 部 雪崩 电流 的 分 布 及 雪崩 面积 有 关 ， 还 与 器 件 的 热 性 能 和 工作 状 
态 相关 。 雪 骨 电 流 导 致 器 件 温 升 ， 并且 温 升 的 大 小 与 功率 水 平和 封装 热 阻 有 关 。 

通常 在 非 箱 位 的 感性 开关 (UIS) 条 件 下 测量 Es， 其 测试 电路 如 图 4-41a 所 
Ii, Hin PAHE IKPA, D MOSFET 中 的 电流 根据 志和 Us 的 大 小 逐渐 上 升 。 
当 栅 极 脉冲 结束 时 ， 功 率 MOSFET 关 断 。 由 于 电感 中 仍 有 电流 流 过 ，Vns 会 急剧 上 
升 ， 并 达到 器 件 的 雪崩 击 穿 电压 Usn ， 直 到 电感 中 的 电流 消失 。 在 此 过 程 中 ， 器 件 
中 消耗 的 能 量 (BUTS Hg EE Eas) 如 图 4-41b 所 示 。 

功率 MOSFET 关 断 之 后 ， 漏 极 电流 不 会 瞬时 改变 ， 会 随 着 击 穿 电压 按 一 定 的 
速率 下 降 ， 可 用 下 式 来 表示 : 

dla Ups - Us Ups _1.3Uspr 


图 4-40 功率 MOSFET 的 SOA 


dtas L L L (60) 
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栅 极 电压 脉冲 | |R S 7r U, 


e 
UL 


a) Eas 测试 电路 b) 雪 前 电流 与 电压 波形 
图 4-41 功率 MOSFET 的 已 s 测 试 电路 及 雪 骨 电流 与 电压 波形 
P, Up IIK MOSFET 的 雪崩 击 穿 电 压 ; Us 为 电源 电压 ; 工 为 电感 。 
于 是 雪 骨 耐量 Es 值 可 表示 为 


1 1 
Eas = 9 Paveay = z Url astav (4-69a) 
将 式 (4-68) 代入 式 (4-69a) ， 可 得 到 
Ugn 2 
Esc rp as (4-69b) 


XP, Ug XIX MOSFET 雪崩 击 穿 电压 ; ASTU ARES ATL, Eas KRT Up, 
hs 有 关外 ， 还 与 电路 的 初始 电感 工 成 正比 。 

雪 骨 期间， 器件 中 的 雪崩 能 耗 会 引起 瞬时 温 升 A7。 此 时 器 件 的 最 高 结 温 T. 
可 用 下 式 以 表示 [51 : 

Tm = APS, (4-70) 
式 中 ，A7 为 雪崩 过 程 中 器 件 的 最 大 温 升 ; 7 为 器 件 关 断 前 的 结 温 。 如 果 Tiu 为 
175C, MZE T, =25% 时 ， 人 允许 雪 骨 电流 Ls 产 生 的 A7T 为 150C。 TE T; =150T, È 
许 雪崩 电 流产 生 的 AT 只 有 25%C。 

图 4-42 所 示 为 功率 MOSFET 承受 单 脉冲 雪崩 时 的 SOA 测试 曲线 。 可 见 ， 当 
T; =25°CHY, H% MOSFET 的 SOA 区 较 宽 。 当 7 =150C 时 ,由 雪崩 电流 产生 的 功 
耗 导致 其 SOA 缩小 。 这 说 明 功 率 MOSFET 不 存在 由 双 极 型 晶体 管 过 热 引 起 的 二 次 
击 穿 现象 ， 但 并 不 排除 由 雪崩 引起 的 二 次 击 穿 。 

(2) 提高 雪崩 耐量 的 措施 ”为 了 提高 VDMOS 的 Es， 可 以 从 结构 上 进行 改 
进 ， 通 过 增加 p 体 区 尺寸 a 来 增加 雪崩 期 间 通 流 面积 ， 还 可 采用 沟 档 平面 机 CTP- 
MOS) 结构 ， 通 过 选择 适当 的 沟 槽 宽度 w 和 深度 d, 来 提高 gs。 此 外 ,采用 沟 槽 体 
接触 (Trench Body Contact，TBC) 5 ( 见 图 4-43a)， 即 在 VDMOS 的 源 区 与 p ff 
区 欧姆 接触 处 通过 刻 蚀 工艺 形成 一 个 浅 沟 槽 ， 可 降低 源 极 接触 电阻 ， 有 利于 提高 功 
率 MOSFET 的 雪崩 耐量 。 西 门 子 (Siemens) 公司 的 S -FET 结构 ( 见 图 4-43b) 是 
采用 氧化 物 侧 墙 和 双 离 子 注入 的 自 对 准 超 精细 工艺 来 改善 功率 MOSFET 的 雪崩 而 
f RETE, 
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102 
T=25°C 
$ Ti-150"C 
~ 10 
1 
2 -1 
1 t,,/ms l » a) TBC-TPMOS#4 44) b) S-FET#4 MJ 
图 4-42 功率 MOSFET 承受 单 脉 图 4-43 改善 功率 MOSFET 雪 骨 耐量 的 结构 


冲 雪 崩 时 的 SOA 测试 曲线 


图 4-44 所 示 为 TPMOS 的 雪崩 耐量 Es 随 p 体 区 尺寸 a、 沟 槽 平面 机 区 参数 及 
沟 槽 接触 区 深度 变化 的 模拟 曲线 。 可 见 ， 当 a 在 16 ~28pm 范围 内 逐渐 增 大 时 ， 
Es 也 明显 增 大 。 当 深度 d 为 2.0pm 时 ， 随 宽度 w 增 大 ，TPMOS 的 Es 几乎 线性 增 
大 。 当 zw 为 40hm， 随 4d 增 大 ，EAs 也 增 大 。 可 见 ，TPMOS 的 Es 与 p 体 区 尺寸 有 
K, 即 p 体 区 尺寸 越 大 ， 雪崩 面 积 越 大 ， 雪崩 耐量 越 高 。 当 接触 区 权 深 d。 为 
2.5um 时 ， 雪 月 耐量 最 高 ， 如 图 4-44d 所 示 。 但 接触 区 槽 深 d, 不 能 过 大 ， 否 则 会 


YA ` PZO PZ SS rtp E, 
在 接触 槽 底 处 发 生 穿 通 击 穿 ， 导 致 雪 骨 耐量 急剧 下 降 。 
300 3 
320| ”| ee20um 3000 w=4.0um 310 
L 290} 290} 305r 
= 300} Earl Bou idi 
E = ogo} = osor E os. 
E | 2290 meee E 280 [ a i [ 
ty 280r K 270+ 270r m A L 
i i , 260L s s , a i 280 1 ， 
“00 10 20 30 0 ee es et a 0 1 2 3 4 
alum uium d,/um d./um 
a) Eas 随 a 变化 b)Eas 随 wt 变化 OEAs 随 di 变化 d) Eas 随 de 变化 


图 4-44  TPMOS 雪崩 耐量 随 结构 参数 的 变化 


4.5.2 失效 分 析 


l. 寄生 晶体 管 导 通 引 起 的 失效 

根据 图 4-5 所 示 的 等 效 电路 可 知 ， 功 率 MOSFET 结构 中 存在 一 个 寄生 的 npn dà 
体 管 。 如 果 p 体 区 横向 电阻 Rg 很 小 ， 则 寄生 的 npn i PE EAS UAE, ICH USE 
电流 由 栅 极 电压 控制 。 如 果 Rs 较 大 或 者 流 过 Rs 的 电流 过 大 ， 在 Rg 上 产生 的 压 降 
高 于 npn 晶体 管 发 射 极 的 开启 电压 (25% 时 约 为 0.7V， 温 度 升 高 时 会 下 降 ) ， 寄 生 
npn 晶体 管 开始 工作 ， 于 是 功率 MOSFET 因 栅 极 失 控 而 失效 。 

为 了 保证 功率 MOSFET 正常 工作 ， 必 须 减 小 p 体 区 横向 电阻 R ， 以 消除 寄生 
npn 晶体 管 的 影响 。 通 常 采 用 以 下 措施 : 一 是 在 制作 时 使 n+ 源 区 与 p 体 区 短路 ; 


197 


二 是 采用 较 窗 的 n+ K, FE p 体 区 制作 之 前 先 形成 一 个 高 挫 杂 浓度 的 p+ 阱 区 ， 
VA] p 体 区 横向 电阻 Ry; 三 是 在 源 极 接触 处 通过 离子 注入 形成 p++ 区 ， 或 者 通 
过 刻 乌 工艺 形成 沟 槽 后 再 注入 p+ + 区 ， 以 降低 源 区 接触 电阻 。 

2. 雪崩 引起 的 失效 

(1) JAFA JK MOSFET 在 关 断 过 程 中 发 生 的 雪崩 击 穿 简称 为 动态 雪 朋 。 
动态 雪崩 的 触发 与 漏 源 电压 的 大 小 以 及 上 升 率 有 关 。 

在 功率 MOSFET 关 断 期 间 ， 当 漏 源 电 压 上 升 较 快 ( 即 电 压 变 化 率 dups/di BE 
高 ) 时 , J, Z5 UAE Cj 放电 会 引起 较 大 的 位 移 电流 ias (Hl igs = Cjdups/dt)。 该 位 移 
电流 通过 Rs 时 会 诱发 寄生 的 npn 管 导 通 。 特 别 是 在 感性 负载 下 ， 关 断 功 率 MOS- 
FET 时 ， 由 于 开关 电路 的 电感 较 大 ， 会 引起 漏 源 电压 Ups 出 现 尖 峰 ， 超 过 其 雪崩 击 
穿 电压 时 ， 导 致 功率 MOSFET 发 生动 态 雪 衣 ， 此 时 器 件 内 电离 作用 加 剧 ， 会 出 现 
KEW HL, ZA p 体 区 横向 电阻 RR 流入 源 极 ， 引 起 寄生 npn 晶体 管 导 通 。 功 
率 MOSFET 的 结构 不 同 ,雪崩 状态 下 内 部 的 电流 分 布 不 同 。 如 图 4-45 所 示 ，VD- 
MOS 发 生动 态 雪崩 时 ， 沟 道中 已 经 无 电子 电流 流 过 ， 电 子 电 流 和 空 穴 电 流 都 会 经 
过 p 体 区 并 集中 在 体 二 极 管内 。 
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图 4-46 所 示 为 功率 MOSFET 发 生 雪 出 击 穿 时 的 1-U h 
特性 曲线 。 其 中 ，150 为 漏 极 电压 较 低 时 的 伯 和 漏 极 电 流 ， 
Upscsg) 为 雪崩 击 穿 时 的 电压 值 。 发 生 雪 崩 击 穿 后 ， 漏 极 
电压 快速 返回 达到 晶体 管 基 极 开路 时 的 击 穿 电压 
Ucoryceo» DARAK, Jf 3E SETS ir CAL, Duo “| 


快 回 点 


l 
MOSFET 内 部 产生 很 大 的 功 耗 会 引起 器 件 发 热 。 如 果 温 升 “可 Veco Uses Ubs 
超过 器 件 所 允许 的 最 高 结 温 ， 会 导致 器 件 人 烧毁。 为 了 防止 4-46 IÆ MOSFET 


功率 MOSFET REZET, FEE ERE 雪崩 击 穿 时 1-U R 
E Ups 及 其 上 升 率 (dups/dt) 和 外 电路 电感 加 以 限制 。 

(2) 失效 模式 ”由 动态 雪崩 引起 的 失效 模式 有 两 种 . 一 是 与 热 耗 散 有 关 ， 称 
为 与 能 量 (或 温度 ) 相关 的 失效 ; 另 一 种 与 电流 有 关 ， 称 为 与 电流 相关 的 失 
A92. 。 图 4-47 给 出 了 功率 MOSFET 两 种 雪崩 耐量 的 破坏 性 测试 曲线 。 如 图 4-47a 


198 
所 示 ， 与 温度 有 关 的 失效 器 件 中 ， 雪 骨 电 流 较 大 ， 并 且 高 电压 持续 较 长 的 时 间 后 才 
被 损坏 ; 如 图 4-47b 所 示 ， 与 电流 相关 的 失效 需 件 中 ， 雪 骨 电 流 也 很 大 ， 但 高 电压 
持续 的 时 间 极 短 (< <1ps) ， 咒 件 就 被 损坏 。 
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a) 与 温 嵌 相关 的 破坏 性 测试 b) 与 电流 相关 破坏 性 测试 


图 4-47 功率 MOSFET 雪崩 耐量 破坏 性 测试 曲线 


与 温度 相关 的 失效 起 因 于 动态 雪崩 时 的 大 电流 与 高 电压 所 产生 的 高 功 耗 引起 的 
温 升 。 功 率 MOSFET 发 生动 态 雪 崩 后 ， 由 于 高 电场 和 高 电流 密度 共同 作用 ,使 品 
格 的 温度 升 高 ( 温 升 按 As 的 1.5 次 增加 )， 达 到 本 征 失 效 温度 后 将 不 再 升 高 [”] 。 
在 本 征 失 效 温度 下 ， 絮 件 不 能 耗 散 更 多 的 能 量 。 如 果 电 流 继续 流动 ， 融 件 将 会 因 温 
度 过 高 产生 本 征 导 通 效应 而 损坏 。 

与 电流 相关 的 失效 起 因 于 寄生 的 npn. 晶体 管 的 导 通 及 其 电流 放大 作用 而 引起 的 
电流 集中 。 当 功率 MOSFET 发 生 雪 骨 击 穿 后 ， 碰 撞 电 离 产 生 较 高 的 空 穴 电流 ， 流 
i p 体 区 横向 电阻 Rs 时 会 产生 较 大 的 压 降 ， 引 起 寄生 的 npn 晶体 管 导 通 ， 使 得 电 
流 进 一 步 放 大 ， 于 是 在 器 件 局 部 区 域内 形成 电流 集中 而 失效 。 所 以 ， 器 件 在 不 足 
Les 的 极 短 时 间 内 被 损坏 。 

(3) 失效 形 貌 ”功率 MOSFET 的 动态 雪 骨 击 穿 并 不 一 定 烧 毁 器 件 ， 但 只 要 雪 
崩 电 流产 生 的 热量 使 器 件 结 温 超出 最 高 结 温 ， 就 会 对 带 件 可 靠 性 造成 影响 。 不 同 的 
失效 模式 对 应 的 失效 形 貌 也 不 同 。 与 温度 相关 的 失效 ,解剖 后 发 现 ， 内 部 会 出 现 严 
重 的 分 层 现象 ， 忌 片 表面 有 一 条 形状 不 规则 的 “ 紫 纹 ”"， 如 图 4-48a 所 示 [54] 。 这 
是 由 于 大 电流 经 过 时 造成 器 件 损伤 ， 纹 路 显示 出 了 大 电流 流 过 的 区 域 。 与 电流 有 关 
的 失效 ,与 上 述 大 电流 通过 时 产生 的 损伤 有 所 不 同 ， 其 形 貌 表现 为 芯片 表面 都 有 一 
个 较 小 的 烧 穿 点 ， 如 图 4-48b 所 示 。 烧 穿 点 随机 分 布 在 芯片 表面 的 引线 或 栅 极 附 
近 ， 这 可 能 是 由 器 件 衬 底 材 料 或 制作 工艺 均匀 性 差 导致 各 元 胞 的 工艺 或 特性 参数 不 
均匀 ， 击 穿 电流 会 通过 导 通 电阻 最 小 的 元 胞 使 带 件 烧 毁 。 

3. 温度 升 高 导致 失效 

功率 MOSFET 的 特性 参数 随 温度 变化 很 敏感 ， 温 度 升 高 会 导致 器 件 不 稳定 及 
失效 。 根 据 功率 MOSFET 的 温度 特性 分 析 可 知 ， 温 度 升 高 ， 导 通电 阻 和 截止 漏电 


199 


放大 图 UIS 烧 穿 点 
b) 与 电流 相关 损伤 形 貌 


4-48 功率 MOSFET 因 动 态 雪崩 导致 的 失效 损伤 形 貌 


流 增加 ， 导 致 通 态 功 耗 和 断 态 功 耗 增加 ; 同时 赣 值 电压 下 降 ， 容 易 引 起 误 触发 。 此 
外 ， 温 度 升 高 时 ，npn 晶体 管 的 发 射 结 开启 电压 下 降 、 且 p 体 区 的 电阻 增加 ， 均 会 
使 寄生 的 npn 晶体 管 导 通 ， 使 功率 MOSFET 更 易 发 生动 态 雪 骨 而 失效 [5] 。 

4. 静电 放电 导致 MOS MMAR 

由 于 MOS 栅 极 电阻 较 高 ， 当 栅 极 断 开 时 ， 易 受 外 电场 作用 可 能 感应 瞬时 高 电 
压 ， 若 超过 Upmyecs 时 ， 会 造成 栅 氧 化 层 击 穿 。 这 种 静电 放电 是 导致 功率 MOSFET 
失效 的 重要 模式 ， 约 占 总 失效 的 10% 。 

(1) 失效 因素 功率 MOSFET 因 静 电 损 伤 的 失效 因素 有 人 为 因素 和 固有 因素 。 
在 实际 使 用 中 ,操作 人 员 或 测量 仪器 、 烙 铁 等 在 没有 适当 保护 的 情况 下 与 器 件 接 
触 ， 或 者 让 器 件 处 在 电场 中 ， 导 致 其 栅 极 电荷 重新 分 布 ， 产 生 感 应 电场 ， 当 栅 氧 化 
层 上 静电 压 超过 Usos ( 约 为 75V) 导致 顶 氧 化 层 击 穿 ， 造 成 栅 极 与 p KE, 
栅 极 与 源 极 间 短 路 !5] 。 固 有 因素 与 器 件 自身 结构 有 关 ， 由 于 栅 极 氧化 层 厚 度 志 ,大 
约 为 100nm， 且 一 般 热 氧化 层 都 有 些 缺 陷 ， 栅 极 氧化 层 的 实际 耐 压 更 低 。 当 顶 极 所 
加 的 电压 超过 Upnycs ， 会 损坏 功率 MOSFET WAHR. Ih, HR MOSFET 由 许多 
个 元 胞 并 联 而 成 ， 其 金属 电极 之 间 的 间距 较 小 (<10um) 。 当 金属 铝 条 间 的 静电 
压 超过 某 一 数值 时 ， 就 可 能 发 生 电 火花 ， 使 铝 条 局 部 熔化 ， 造 成 短路 或 断路 ， 也 会 
引起 器 件 失 歼 。 

(2) 失效 部 位 ”静电 损伤 的 失效 部 位 通常 是 需 件 中 易 受 静电 影响 的 部 分 及 结 
构 蒲 弱 处 。 如 薄 氧 化 层 、 电 场 集中 处 ， 电 流 集 中 处 及 热 容量 小 的 地 方 。 因 静电 损伤 
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失效 的 世 片 如 图 4-49 所 示 。 

(3) 预防 措施 ”为 了 预防 器 件 因 静 电 放电 失效 ， 
可 从 器 件 制造 者 和 使 用 者 两 个 方面 考虑 。 实 际 使 用 
MOSFET 时 ， 操 作 人 员 应 接地 。 此 外 ， 还 应 尽量 避免 蕊 
用 手 去 触摸 器 件 的 外 引线 ， 最 好 使 用 专用 的 工具 或 严 
具 。 在 电路 中 安装 、 检 测 或 焊接 功率 MOSFET 时 ， 注 
意 测量 仪器 、 烙 铁 等 应 预先 接地 。 在 安装 、 运 输 、 存 
放 或 未 使 用 时 ， 应 将 功率 MOSFET 的 栅 极 与 源 极 管 脚 
短 接 ， 或 将 其 装 在 抗 静 电 袋 内 ， 或 用 铝箔 包 庄 ， 或 将 管 脚 插 在 导电 泡沫 中 。 为 了 防 
止 由 电路 故障 或 使 用 不 当 引 起 的 栅 极 过 电压 ， 可 以 对 功率 MOSFET 的 栅 极 进行 过 
电压 保护 。 在 实际 电路 中 ， 可 外 接 一 个 棚 保 护 二 极 管 或 者 在 栅 极 与 发 射 极 之 间 并 联 
一 个 几 十 千 欧 姆 的 电阻 来 预防 。 

5. 辐射 效应 

与 双 极 型 器 件 相 比 ， 由 于 功率 MOSFET 的 特性 与 少子 寿命 无 关 ， 所 以 不 存在 
因 辐 射 导致 寿命 变化 而 引起 的 器 件 特性 变化 。 但 由 于 功率 MOSFET 中 存在 MOS 结 
构 ， 导 致 其 受 电离 辐射 、 核 电磁 脉冲 等 的 影响 较 大 。 电 离 效应 会 在 MOS 机 氧化 层 
中 积累 正 电 荷 ， 并 引起 界面 态 电 荷 。 由 于 MOSFET WEEE- MOS 栅 氧 化 层 中 的 
电荷 和 界面 态 电荷 密切 相关 ， 所 以 辐射 产生 的 正 电 荷 和 界面 态 必 然 会 引起 MOSFET 
靖 值 电压 的 漂移 。 界 面 态 的 增加 ， 不 仅 会 改变 器 件 靖 值 电压 ， 而 且 会 降低 沟 道 载 流 
子 的 迁移 率 ， 从 而 降低 跨 导 并 增加 噪声 。 此 外 ， 核 电磁 脉冲 会 引起 功率 MOSFET 
栅 击 穿 或 保护 电路 烧毁 ， 也 可 能 引发 动态 雪崩。 

功率 MOSFET 抗 电离 辐射 能 力 较 差 ， 比 一 般 双 极 型 晶体 管 低 2 ~3 个 数量 级 。 
可 以 采用 以 下 措施 来 提高 功率 MOSFET 抗 电离 辐射 的 能 力 2?]. 

1) 减 小 栅 氧 化 层 厚度 。 由 于 辐射 引起 的 阔 值 电压 漂移 与 栅 氧 化 层 厚度 成 正 
比 ， 故 减少 栅 氧 化 层 厚 度 对 抑制 阔 值 电压 漂移 有 利 。 

2) 提高 栅 氧 化 层 质量 。 采 用 1000% 干 氧 氧化 制作 栅 氧 化 层 ， 氧 化 后 在 低 于 
850C 下 的 氮气 气氛 中 退火 ， 或 者 在 氧化 前 用 氯化氢 (HC) 气体 净化 炉 管 ， 可 提 
高 机 氧化 层 质量 。 

3) 对 栅 氧 化 层 进行 适 当 的 挨 杂 。 在 氧化 层 中 挫 铝 、 磷 、 铬 、 钼 等 都 会 不 
同 程度 地 改善 器 件 的 抗 辐射 性 能 ， 其 中 掺 铭 效 果 较 好 。 掺 铬 后 在 氧化 层 内 会 引 
进 大 量 电子 俘获 中 心 ， 可 减少 正 电荷 积累 和 辐射 产生 的 界面 态 ， 但 挨 杂 的 氧化 
层 重复 性 差 。 

4) 加 强 表面 钝 化 ， 采 用 氧化 铝 (Al 0; ) 膜 和 氢化 硅 (Si Nu). 膜 作 为 表面 钝 
化 层 ， 可 显著 提高 器 件 的 抗 电离 辐射 能 力 。 采 用 化 学 气相 淀 积 的 Al 0; 薄膜 ， 抗 电 
离 辐射 能 力 几 乎 可 提高 10 ~30 倍 ， 但 Al,0; 的 稳定 性 差 。 


n 


K4-49 因 静 电 损 伤 失 效 的 芯片 
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5) 提高 封装 材料 的 纯度 ,减少 a 粒子 的 来 源 。 
4.5.3 特点 与 应 用 范围 


1. 功率 MOSFET 特点 

功率 MOSFET 属于 电压 控制 型 器 件 ， 驱 动 电路 比较 简单 。 导 通 时 靠 多 子 的 漂 
移 运动 来 传导 电流 ， 开 关 时 不 存在 少子 建立 、 渡 越 及 存储 等 问题 ， 开 关 速 度 主要 由 
内 部 电容 的 充 放 电 时 间 决 定 ， 故 开关 速度 快 ， 高 频 特性 好 。 但 由 于 其 中 只 有 多 子 参 
与 导电 ， 没 有 电导 调制 效应 ， 所 以 导 通 电阻 较 大 ， 通 态 损耗 也 随 之 增 大 。 此 外 ， 功 
率 MOSFET 的 R, 上 共有 正 温度 系数 ， 可 自动 实现 均 温 和 均 流 ， 温 度 稳 定性 好 ， 故 不 
存在 因 过 热 引 发 的 二 次 击 穿 ，SOA 较 宽 ， 允 许多 个 器 件 并 联 使 用 。 但 功率 MOSFET 
容量 较 小 ， 只 适合 小 功率 ， 采 用 模块 结构 可 实现 中 功率 。 

2. 应 用 范围 

功率 MOSFET 主要 用 于 高 频 、 开 关 等 中 小 功率 的 应 用 领域 。 如 低压 逆 变 器 、 
变频 器 等 电机 驱动 与 控制 ， 开关 电源 、UPS 、 高 频 及 超 高 频 电 源 、 道 变 电 源 等 各 种 
电源 ; 电焊 机 、 家 用 电器 、 便 携 式 电器 、 节 能 灯 等 各 种 电器 ; 以 及 计算 机 的 软 硬 驱 
动 器 、 打 印 机 、 绘 图 仪 等 外 部 设备 。 此 外 ， 也 用 于 汽车 电子 、 音 响 电路 及 仪器 仪表 
等 场合 。 

3. 发 展 趋势 

自 1975 年 IR 公司 开发 成 功 VVMOS 开始 , 至 1998 年 德国 西门 子 (Siemens) 
公司 开发 成 功 CoolMOS™ ， 功 率 MOSFET 已 取得 了 长 足 的 发 展 ， 现 已 成 为 中 小 功率 
应 用 领域 的 主流 开关 器 件 。 目 前 ， 功 率 MOSFET 最 高 频率 为 120MHz， 对 应 功率 为 
300W。 常 用 的 VDMOS 单 管 电压 为 600 ~ 800V, SJMOS 单 管 电压 为 900 ~ 1000V , 
模块 为 1000V ~ 1200V。 功 率 MOSFET 未 来 仍 将 向 更 高 频率 、 超 低 导 通电 阻 及 更 高 
电压 方向 发 展 。 采 用 SIC 材料 可 以 开发 性 能 更 好 的 功率 MOSFET, Infineon 公司 SiC 
MOSFET 容量 为 1200V/10A/0. 27 Q, Æ] Cree 公司 SiCMOSFET 容量 为 1200V/ 
10A/0. 270, 与 2300V/5A/0. 450, 
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第 S 音 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 


绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 是 在 功率 MOSFET 基础 上 开发 的 一 种 MOS - 双 
极 型 复合 晶体 管 ， 具 有 功率 双 极 型 晶体 管 和 功率 MOSFET 的 共同 优点 ， 是 目前 电 
力 半 导体 器 件 的 主要 发 展 方向 之 一 。 本 章 详细 地 介绍 了 IGBT 的 结构 类 型 、 工 作 原 
理 、 特 性 及 设计 方法 ， 重 点 分 析 了 阴极 电子 注入 增强 效应 ， 并 简 述 了 IGBT 的 派生 
器 件 与 SJICBT 结构 ， 讨 论 了 IGBT 应 用 可 靠 性 与 失效 问题 。 


5.1 普通 IGBT 


5.1.1 结构 特点 与 典型 工艺 


1 定义 与 特点 

(1) IGBT 的 定义 ”根据 电力 半导体 器 件 标 准 ， 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 
是 指 具 有 导电 沟 道 和 pn 结 ， 且 流 过 沟 道 和 结 的 电流 由 施加 在 栅 极 和 集 - 射 极 之 间 
电压 产生 的 电场 控制 的 晶体 管 H1] 。 

由 第 4 章 内 容 可 知 ，VDMOS 中 只 有 一 种 载 流 子 (ET) 导电 ， 导 通 期 间 不 存 
在 电导 调制 效应 ， 所 以 导 通 电阻 R, 较 大 。 特 别 是 当 阻 断 电 压 Usr 较 高 时 ，VDMOS 
的 n- 外 延 层 增 厚 ， 漂移 区 的 电阻 很 大 , 使 RES Ug 急剧 增加 。 为 了 降低 导 通 电 
BH, 在 VDMOS 的 漏 极 增加 一 个 pn 结 (或 将 漏 极 n? KE pt), SILAS 
A, 使 得 器 件 在 导 通 期 间 产生 电导 调制 效应 。 于 是 VDMOS 结构 就 变 成 IGBT 结构 。 
为 了 以 示 区 别 ， 将 漏 极 D 改 为 集 电极 C， 源 极 S 改 为 发 射 极 下 ， 并 保持 具有 MOS 
结构 的 栅 极 G 不 变 。 

图 5-1 比较 了 ICBT 与 VDMOS 的 
元 胞 结构 。 由 图 5-1a 可 见 ， 当 VD- 
MOS 的 栅 极 电 压 高 于 阅 值 电压 (BI 
Uc > Ut) 时 ， 就 会 在 p 体 区 表面 形成 
导电 沟 道 ,在 外 加 正 向 漏 源 电压 
(Up, >0) 的 作用 下 , 源 区 电子 经 沟 
道 进入 漂移 区 后 再 漂移 到 达 漏 区 ， 形 avpMos 的 元 胞 结构 b) ITGBT 的 元 胞 结构 
成 由 漏 极 到 源 极 的 电子 电流 。 由 图 5- 
Ib 可 见 ， 由 于 IGBT 结构 中 引入 了 pt 


图 5-1 IGBT 5 VDMOS 的 元 胞 结构 比较 
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集 电 区 ， 在 导 通 期 间 ， 当 发 射 区 的 电子 经 沟 道 进 入 nm -漂移 区 ， 会 导致 此 处 的 电位 
TFE, TE p REKK n 漂移 区 注入 空 穴 。 注 入 的 空 穴 一 部 分 在 n -漂移 区 与 沟 
道 过 来 的 电子 复合 ， 形 成 电子 电流 ; 另 一 部 分 在 na -漂移 区 扩散 ， 到 达 由 p 基 区 与 
n- 漂移 区 形成 的 反 偏 pn 结 时 被 扫 和 人 p 基 区 ， 然 后 被 发 射 极 收集 ， 形 成 空 穴 电流 。 
比较 而 言 ，VDMOS 中 只 有 多 子 参与 导电 ， 而 IGBT 中 有 电子 和 空 穴 两 种 载 流 子 参 
与 导电 ， 说 明 VDMOS 结构 变 为 IGBT 结构 后 ， 其 电流 输 运 由 单 极 模式 变 为 双 极 模 
式 ， 即 IGBT 实质 上 为 双 极 型 器 件 。 因 此 ， 电 导 率 调制 效应 是 IGBT 的 主要 特征 ， 
也 是 IGBT 区 别 于 VDMOS 的 本 质 所 在 。 

(2) 基本 结构 ”如 图 5-2 所 示 ，IGBT 是 一 
个 五 层 三 结 、 三 端子 的 MOS 控制 型 器 件 。 为 便 
于 分 析 ， 通 常 定义 图 中 的 p+ 集 电 区 与 n 缓冲 层 
形成 的 pn SN J, £8, n 漂移 区 与 p 基 区 形成 
的 pn W Li, p 基 区 与 n+ 发 射 区 形成 的 pn 
SIN Jafo IGBT 的 输入 端 为 MOS MHR, HP pg 5.。 IGBT 基本 元 胞 结构 剖面 图 
与 发 射 极 均 位 于 器 件 的 上 表面 。 沟 道 位 于 p 基 
区 表面 ， 沟 道 长 度 由 两 次 扩散 的 横向 结 深 决定 ， 不 受 光 刻 精度 的 限制 。 发 射 区 位 于 
p 基 区 中 ， 并 与 p 基 区 短路 ， 以 消除 由 n+ 发 射 区 、p KA n 漂移 区 所 形成 的 寄 
AE npn 晶体 管 。 同 时 ， 由 于 p 基 区 是 通过 扩散 形成 的 ， 其 横向 电阻 Rs, 较 大 。 为 了 
减 小 Rs 对 npn 晶体 管 的 影响 ， 要 求 n+ 发 射 区 的 横向 尺寸 很 小 。 

IGBT 输出 端 为 集 电极 ,位 于 占 件 的 整个 下 表面 。 在 集 电极 一 侧 ， 具 有 承担 外 
加 反 向 电压 的 J 结 。 为 了 压缩 n- 漂移 区 的 电场 ， 在 p^ 集 电 区 和 mn- 漂移 区 之 间 有 
一 层 n 缓冲 层 。 在 导 通 期 间 ， 组 冲 层 可 以 限制 集 电 区 的 空 穴 注 入 ， 调 整 集 电 极 的 空 
穴 注 入 效率 ， 从 而 达到 改善 IGBT 的 导 通 特性 和 开关 特性 的 目的 。 

与 VDMOS 相似 ,为 了 提高 IGBT 电流 容量 和 可 靠 性 ， 也 需要 多 个 元 胞 并 联 ， 
并 要 求 所 有 元 胞 能 够 同时 开通 和 关 断 。 因 此 ， 在 制作 IGBT 时 ， 要 求 衬 底 材料 有 足 
够 高 的 均匀 性 ， 每 个 元 胞 有 完全 相同 的 工艺 ， 使 得 其 阔 值 电压 、 导 通电 阻 及 阻 断 电 
压 等 参数 相同 ， 从 而 保证 每 个 元 胞 开关 动作 的 一 致 性 。 

由 于 IGBT 导 通 期 间 内 部 存在 电导 调制 效应 ， 导 致 人 饱和 电压 Ucea 明显 下 降 。 
与 此 同时 ， 由 于 有 少子 存储 ， 关 断 期 间 这 些 少 子 要 通过 复合 逐渐 消失 ， 使 其 开关 速 
度 有 所 降低 。 所 以 ，IGBT 需要 解决 的 主要 问题 是 ， 在 保证 阻 断 能 力 的 前 提 下 ， 尽 
量 协调 好 饱和 电压 与 开关 速度 之 间 的 矛盾 。 为 此 ， 开 发 了 许多 新 结构 。 

2. 结构 类 型 

IGBT 封装 结构 如 图 5-3 所 示 ， 常 见 的 封装 外 形 有 单 管 塑 封 、 压 接 式 封装 及 模 
块 封装 等 。 其 中 600VZ100A 以 下 的 小 功率 IGBT 多 采用 塑封 结构 ，4. SKV/IkA 的 大 
功率 IGBT 多 采用 平板 压 接 式 封 装 ， 而 1.2kV ~4.5kV/100 ~ 150A 的 中 功率 IGBT 
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多 采用 模块 封装 ， 包 括 传统 的 焊接 式 模块 和 新 型 压 接 式 模块 5 。 


TL 
TAG 


a) 塑封 结 移 b) 平板 不 接 式 封装 结 移 o 焊接 式 模块 结构 d) JE He UPR BRE AY 
图 5-3 常见 IGBT 封装 结构 外 形 


IGBT 芯片 结构 类 型 有 多 种 。 按 纵向 耐 压 结构 来 分 ， 有 穿 通 (PT) 型 、 非 穿 通 
(NPT) 型 、 场 阻止 ( Field Stop, FS) 型 及 其 他 派生 结构 。 按 栅 极 结构 来 分 ， 有 平 
面 棚 、 沟 槽 机 和 沟 槽 -平面 机 结构 。 按 其 中 是 否 有 电子 注入 增强 效应 来 分 ， 有 传统 
的 IGBT 和 电子 注入 增强 型 IGBT (IEGT) 结构 。 关 于 注入 增强 型 IGBT 内 容 将 在 
5.2 节 中 进行 详细 讨论 。 

(1) 纵向 结构 ”如 图 5-4 所 示 ，IGBT 纵向 耐 压 结 构 除 了 穿 通 型 、 非 穿 通 型 及 
场 阻 止 (FS) 型 三 种 结构 外 ， 在 不 同 公司 的 产品 中 ， 还 采用 了 由 FS 型 派生 的 其 他 
耐 压 结构 (3]， 如 软 穿 通 (SPT) 型 [和 I 、 弱 穿 通 (Light Punch Through, LPT) 
AILS] 、 可 控 穿 通 ( Controlled Punch Through, CPT) 型 [0 等。 下面 介绍 三 种 主要 的 
耐 压 结构 ， 其 他 耐 压 结构 将 在 IGBT 设计 一 节 中 介绍 。 

如 图 5-4a tax, PT -IGBT 结构 采用 较 厚 的 p! 衬 底 作为 集 电 区 ，n 缓冲 层 和 
n 漂移 区 均 为 外 延 层 。 在 正 向 阻 断 状态 下 ， 反 偏 的 j, 结 在 n -漂移 区 中 的 耗 尽 区 可 
以 穿 透 n -漂移 区 到 达 n-n 结 处 ,并 在 n 缓冲 层 内 得 以 压缩 ， 使 其 电场 近似 为 梯形 
分 布 。 由 于 PT -IGBT 有 和 较 厚 的 高 摊 杂 p! 集 电 区 ， 导 通 期 间 了结 注入 效率 高 ， 故 
饱和 电压 小 。 为 了 提高 关 断 速度 ， 需 要 对 其 中 的 少子 寿命 进行 控制 。 

如 图 5-4b 所 示 ，NPT -IGBT 结构 采用 原始 区 熔 单 唱 作 为 n -漂移 区 ， 集 电 区 
是 用 离子 注入 形成 的 薄 p 区 。 在 正 向 阻 断 状态 下 ， 反 偏 的 对 结 在 n -漂移 区 中 的 耗 
尽 区 未 穿 通 n -漂移 区 ， 即 在 n -漂移 区 中 还 存在 中 性 区 ， 故 称 非 穿 通 型 结构 ， 其 电 
场 为 三 角形 分 布 。 由 于 和 集 电 区 厚度 较 薄 ， 挫 杂 浓度 较 低 ， 其 注入 效率 较 低 ， 因 此 ， 
不 需要 进行 少子 寿命 控制 ， 也 可 获得 较 快 的 开关 速度 。 但 当 NPT - IGBT 结构 的 n- 
漂移 区 较 厚 时 ， 饱 和 电压 会 增 大 。 

如 图 5-4c Bran, FS - IGBT 结构 也 采用 原始 的 区 熔 单 晶 作为 n -漂移 区 ， 集 电 
区 也 是 用 离子 注入 形 成 的 落 p 区 ， 并 在 n- 漂移 区 和 p 集 电 区 之 间 增 加 一 个 挫 杂 浓 
度 比 缓冲 层 更 低 的 n 场 阻止 (FS) 层 。 在 正 向 阻 断 状态 下 ， 反 偏 j, 结 在 n- 漂移 区 
中 的 耗 尽 区 已 穿 通 m -漂移 区 达到 nFS 层 ， 形 成 类 似 于 PT 型 的 梯形 电场 强度 分 布 。 
相 比 较 而 言 ，PT -IGBT 中 n 缓冲 层 的 挨 杂 浓度 较 高 (通常 在 10 em FUE), JE 
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注入 p 集 电 区 


注入 p 集 电 区 


$c 
a) PI-IGBT b) NPT-IGBT c) FS-IGBT 


图 5-4 IGBT 的 三 种 主要 耐 压 结 构 及 电场 分 布 


度 约 为 10hm， 除 了 压缩 mn -漂移 区 的 电场 外 ， 还 可 以 阻挡 p 集 电 区 注入 的 空 穴 ， 降 
低 于 结 的 注入 效率 。 而 nFS 层 的 挨 杂 浓度 较 低 (通常 在 10!cm -3 以 下 ) ， 且 厚度 较 
i ( 约 为 2 ~20km， 因 耐 压 不 同 而 不 同 )531 SE n 7 漂移 区 电场 的 压缩 程度 有 限 ， 
同时 对 p 集 电 区 注入 到 mn -漂移 区 的 空 穴 无 阻挡 作用 。 可 见 ，PT -IGBT rf n 缓冲 层 
与 FS - IGBT 中 nFS 层 的 作用 有 所 不 同 。 并 且 ,， 由 于 FS -IGBT 集 电 区 的 注入 效率 
BUR, n 漂移 区 厚度 较 小 ，nFS 层 对 空 穴 无 阻挡 作用 ， 所 以 不 需要 进行 少子 寿命 
控制 ， 就 可 获得 较 快 的 开关 速度 和 较 低 饱和 电压 。 

PT 型 结构 适合 阻 断 电 压低 于 1. 2kV 的 IGBT, NPT 型 结构 适合 阻 断 电压 在 
1.2 ~4.5kV 的 IGBT，FS 型 结构 合适 阻 断 电压 在 4.5kV 以 上 的 IGBT. 54, 采用 
FS 型 结构 也 可 以 制作 600V ~6.5kV AY IGBT, 但 由 于 耐 奈 越 低 ， 所 需 的 片 厚 越 薄 ， 
必须 采用 薄片 工艺 ， 导 致 工艺 成 本 增加 。 

(2) 横向 结构 ”IGBT 横向 结构 包括 有 源 区 和 终 
端 区 两 部 分 。 与 功率 MOSFET 相似 ， 为 了 提高 器 件 的 
通 流 能 力 ，IGBT 有 源 区 也 是 由 上 万 个 元 胞 并 联 而 成 。 
在 有 源 区 中 ， 栅 极 位 于 两 个 元 胞 之 间 ， 将 多 个 元 胞 的 
沟 道 连通 。 结 终端 区 位 于 芯片 的 最 外 围 。 为 了 提高 终 
端 击 穿 电压 ， 常 用 平面 终端 结构 来 降低 表面 集中 的 
电场 。 

IGBT 的 栅 极 结构 主要 有 平面 栅 和 沟 槽 栅 结 构 [4] 。 
如 图 5-5a fas, 平面 机 IGBT (P-IGBT) 的 栅 极 在 
表面 ， 沟 道 平 行 于 表面 ， 并 占用 表面 积 。 通 常 采用 双 
扩散 工艺 ， 沟 道 长 度 由 两 次 扩散 的 横向 结 深 决定 ， 故 b) VIBHIGBT 
制造 工艺 相对 比较 简单 ， 成 本 低 。 与 VDMOS 相似 ， 图 5-5 IGBT 的 栅 极 结构 
HF P -IGBT 的 两 元 胞 之 间 也 存在 JFET 区 ， 所 以 其 


导 通 电阻 较 大 。 
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如 图 5-5b Bras, AIi IGBT (T-IGBT) 的 栅 极 在 体内 ， 沟 道 垂 直 于 表面 ， 
不 占用 表面 积 。 由 于 挖 掉 了 两 个 元 胞 之 间 的 JFET 区 ， 故 导 通 电阻 减 小 ， 饱 和 电压 
比 P-IGBT 下 降 30% 左右 ， 同 时 沟 模 较 罕 ， 沟 道 密度 增加 ， 电 
VRBE IGBT 结构 的 缺点 : 一 是 因 存 在 沟 槽 会 使 机 电容 增 大 ， 约 为 平面 机 结构 
的 3 倍 ， 导 致 频率 特性 变 差 ; 二 是 沟 覃 制作 工艺 复杂 ， 导 致 成 本 增加 ; JE 


流 容量 增 大 。 


拐角 存在 电场 集中 ， 会 影响 于 结 的 击 穿 电压 ; 三 是 沟 槽 栅 结 构 的 抗 短路 能 力 较 低 ， 


可 靠 性 差 。 

(3) 三 维 结构 ” 如 图 5-6 所 示 ，IGBT 
通常 采用 正方 形 元 胞 结构 [7] ， 有 源 区 与 VD- 
MOS 相似 ， 也 是 由 多 个 元 胞 组 成 的 。 为 了 
减 小 p 基 区 的 横向 电阻 ， 通 常 在 p 基 区 制作 
之 前 ， 先 形成 一 个 高 摊 杂 浓度 的 p! 深 基 区 ; 
同时 由 于 IGBT 心 片 较 薄 ， 为 了 减 小 金属 电 
极 的 热机 械 应 力 ， 集 电极 通常 采用 多 层 金属 
化 电极 (如 Ti/Ni/Ag) 5), IGBT 横向 结构 


还 包括 结 终端 结构 ， 将 在 7 章 中 详细 介绍 。 图 5-6 R 


3. 典型 工艺 流程 


Ti/Ni/Ag 


方形 元 胞 的 IGBT 三 维 结构 


对 高 性 能 IGBT 芯片 而 言 ， 沟 道 长 度 约 为 Ium, 已 接近 电子 束 光 刻 的 技术 容 
2. IGBT 芯片 制造 不 仅 包 含 集成 电路 和 功率 分 立 器 件 的 工艺 技术 ， 而 且 含有 MOS 
和 双 极 型 器 件 工艺 步骤 。 在 实际 制造 中 ， 必 须 保 证 有 高 质量 、 低 电荷 密度 的 MOS 
栅 氧 化 层 ， 还 需 严格 控制 少子 寿命 ， 以 协调 饱和 电压 和 关上 断 速度 之 间 的 矛盾 关系 。 

(1) 平面 机 IGBT (P-IGBT) 典型 的 工艺 流程 ”如 图 5-7 


硅 单 唱 衬 底 一 清洗 、 抛 光一 外 延生 长 n 缓冲 层 和 n- 


PER’, JAIR p 型 


漂移 区 形成 na- /np+ 结 构 一 场 
氧化 ( 见 图 5-7a) 一 p 深 基 区 及 结 终端 p+ 场 限 环 光 刻 (1#) 一 溅 射 牺牲 氧化 


层 一 硼 离子 (Bt) HA ( 见 图 5-7b) 一 刻 蚀 牺牲 氧化 层 一 推进 并 氧化 一 有 源 区 窗 
口 光 刻 (24) ( 见 图 5-7c) 一 栅 氧 热 生长 一 多 晶 硅 淀 积 并 摊 杂 ( 见 图 5-7d) >p 
基 区 扩散 窗口 光 刻 (34) 一 溅 射 牺牲 氧化 层 一 硼 离 子 注入 ( 见 图 5-7e) 一 退火 一 
刻 蚀 牺牲 氧化 层 一 推进 并 氧化 一 发 射 区 窗口 光 刻 (4#) 一 溅 射 牺牲 氧化 层 一 磷 离 


T (P+) 注入 〈 见 图 5-7f) 一 牺牲 氧化 层 刻 蚀 一 推进 并 氧化 一 CVD 氧化 层 并 回流 
一 发 射 极 和 多 唱 硅 顶 极 接触 区 窗口 光 刻 (5#) ( 见 图 5-7g) 4 


形 反 刻 (6#) 及 钝 化 一 背面 三 层 金属 化 并 合金 C 
分 割 一 引线 键 合 一 封装 。 
P -IGBT 制造 工艺 主要 有 以 下 几 个 特点 : 


9 金属 化 一 金属 化 图 


图 5-7h) 


> 测试 一 划 卢 一 管 忆 


1) dint VERBUM JG, RA SUE (POCL) 液态 源 进行 预 沉积 ， 然 后进 
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SiO 


== 


m 外 延 居 4 patients E 


g) 退火 推进 、PSG 演 积 及 接触 蕊 光 刻 — DO 淀 积 金属 膜 并 反 刻 、 表 摧 三 层 金 属 化 


图 5-7 平面 机 PT -IGBT 总 片 典型 制造 工艺 流程 


行 高 温 推进 ， 以 形成 均匀 的 n+ EERS mita. An, EE mita EEA 


掩蔽 下 ,采用 上 自 对 准 工 艺 形 成 p 基 区 和 n+ 发 射 区 ， 即 先 用 B * t ATHE 


准 ， 再 用 P+ 离 子 注 入 并 推进 形成 n+ 发 射 区 ， 如 


图 5-7f 所 示 。 


E 进 形成 p 基 


2) 每 次 离子 注入 之 前 需 通过 溅 射 工艺 形成 一 层 无 定形 的 Si0, 层 作为 牺牲 氧化 
层 ， 一 是 为 了 防止 沟 道 注入 ， 2 D ee maleate eu BE 
转移 到 硅 表 面 。 因 为 峰值 挨 杂 浓度 通常 在 硅 表面 以 下 几 百 埃 的 范围 内 ， 注 人 后 溅 射 
氧化 层 被 去 除 ， 峰 值 摊 杂 ee de 
Si0, 淀 积 膜 ， 有 助 于 在 硅 表 面 获得 均匀 的 峰值 摊 杂 浓度 。 

3) 形成 发 射 区 接触 孔 之 前 要 进行 磷 硅 玻璃 回流 ， 如 图 $-7g 所 示 。 目 的 是 让 接 


触 孔 边缘 坡度 平滑 ， 防 止 金属 化 铝 条 在 台阶 边缘 处 发 生 断 裂 ， 
且 ， 接 触 孔 窗口 光 刻 时 ， 如 果 曝 光 没 有 对 准 ， 会 使 接触 金属 膜 与 多 晶 硅 边缘 发 生 重 
BERR, E p 基 区 的 欧姆 接触 效 


徐 ， 导 致 栅 极 与 发 射 区 短路 ,或 者 p 基 区 上 的 金 


导致 带 件 失效 。 并 


H 
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果 变 差 。 

4) 需要 采用 质子 辐 照 控制 n- 漂移 区 中 靠近 n 缓冲 层 侧 局 部 区 域 的 载 流 子 寿 
命 ， 以 减 小 拖 尾 电流 ， 在 饱和 电压 和 关 断 功 耗 之 间 获 得 更 好 的 折 中 ， 同 时 有 利于 增 
大 器 件 的 SOA， 并 提高 抗 短路 能 力 。 

(2) RSH IGBT (T-IGBT) 典型 的 工艺 流程 ”如 图 5-8 IW, EA p 型 
硅 单 唱 一 外 延生 长 n 缓冲 层 和 n- 漂移 区 一 场 氧化 ( 见 图 5-8a) 一 p+ 有 源 区 和 终 
端 p+ 场 限 环 窗口 光 刻 (14) 一 溅 射 牺 牲 氧化 层 一 硼 离 子 (B') 注入 ( 见 图 5- 
8b) 一 刻 蚀 牺牲 氧化 层 一 推进 并 氧化 一 发 射 区 窗口 光 刻 (2#) 一 溅 射 牺牲 氧化 
ROBE (Pt) 注入 ( 见 图 5-8c) 一 刻 蚀 牺牲 氧化 层 一 推进 并 氧化 一 刻 蚀 两 面 
的 氧化 层 ， 并 重新 淀 积 氮 化 硅 和 二 氧化 硅 层 ( 见 图 5-8d) -EAA AO (3 
#) AEKA (JILE 5-8e) 一 热 生 长 机 氧化 层 一 填充 多 唱 硅 机 并 摊 杂 ( 见 
图 5-8f) 一 刻 蚀 多 晶 硅 机 (4#) 及 表面 氧化 层 ( 见 图 5-8g) 一 氧化 区 选择 性 氧 
化 ， 以 实现 平坦 化 一 刻 蚀 氮 化 硅 层 (ILE 5-8h) 一 光 刻 发 射 极 和 多 唱 硅 栅 极 接触 
区 窗口 (54) 一 正面 铝 金属 化 一 金属 化 图 形 反 刻 (6#) (DLE 5-8) 一 背面 三 层 
金属 化 并 合金 ( 见 图 5-8j) 及 钝 化 一 测试 一 划 片 一 管 臣 分 割 一 引线 键 合 一 封装 。 

TREE IGBT 芯片 制作 工艺 主要 包括 沟 柳 刻 蚀 、 牺 牲 氧化 层 生 长 、 栅 极 氧化 、 
多 晶 硅 栅 淀 积 、 淀 积 PSG 及 表面 平坦 化 工艺 。 

1) 沟 槽 刻 蚀 是 利用 反应 离子 刻 刨 ( RIE) 进行 各 向 异性 刻 蚀 ， 可 得 到 深 约 
Sym 的 垂直 沟 槽 。 深 度 可 精确 控制 在 设计 目标 的 10% ~ 20% 范围 内 。 减 小 沟 横 
度 可 以 增加 元 胞 密度 ,但 最 小 沟 槽 宽度 由 工艺 容 差 (3pm) 决定 。 

2) 为 了 消除 沟 槽 刻 蚀 引起 的 档 壁 损伤 ， 利 用 热 氧 化 生长 约 100nm 的 牺牲 氧化 
层 ， 当 牺牲 氧化 层 腐蚀 掉 时 ， 表面 的 损伤 层 也 会 随 之 除去 。 然 后 利用 干 氧 氧 化 在 沟 
槽 中 生长 栅 氧 化 层 ， 因 为 干 氧 生成 的 氧化 层 结构 致密 。 

3) 沟 覃 栅 极 是 利用 高 密度 等 离子 化 学 气相 演 积 (HDP - CVD) 多 唱 硅 以 填充 
ig, Wk 5-8f 所 示 。 表 面 淀 积 多 唱 硅 膜 厚 约 为 2pm。 沟 槽 填充 效果 与 其 深 宽 比 
AK, MH HDP - CVD 进行 淀 积 - PIA — 淀 积 ， 有 利于 获得 良好 的 台阶 覆盖 效果 。 

4) 为 了 获得 更 加 平坦 的 表面 ， 在 所 化 硅 膜 的 保护 下 对 栅 区 多 唱 硅 进行 选择 性 
氧化 。 然 后 刻 蚀 掉 栅 极 以 外 的 氮 化 硅 膜 ， 暴 露 硅 表面 ， 于 是 沟 覃 的 表面 接近 平面 ， 
如 图 5-8h 所 示 。 


5.1.2 工作 原理 与 T- UU 特性 


1. 等 效 电 路 与 模型 

如 图 5-9 Bras, IGBT 中 除了 存在 由 n 1! 发 射 区 、p 基 区 及 n -漂移 区 形成 的 npn 
晶体 管 和 由 p * 集 电 区 sno 漂移 区 及 p 基 区 形成 的 pnp 晶体 管 外 ， 还 有 一 些 寄生 电 
容 和 电阻 [9 。 寄 生 电 容 包括 栅 - 射 极 电容 Cor, ME - 集 极 电 容 Ccc 及 集 - 射 极 电容 
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SiO» 


=> 


E ae S02) ESEMINAR EN 
SiaN4 SiO» 


TORTE Jj 


e) rr 


刻 蚀 


Cons 寄生 电阻 包括 多 唱 硅 栅 极 电阻 Re 和 npn 晶体 管 的 p 基 区 横向 电阻 Ra (也 称 
为 短路 电阻 ) 及 n -漂移 区 电阻 Rp CHI pnp 蝇 体 管 的 基 极 电阻 )。 此 外 ， 因 IGBT 


采用 多 个 元 胞 并 联 ， 在 棚 极 下 方 的 n -漂移 区 与 两 侧 的 p 基 区 自然 形成 了 
结构 (其中,，p 基 区 相当 于 JFET AAH, n RB KAS PI), ATE 


一 个 JFET 


只 是 作 


为 一 种 寄生 的 电阻 效应 存在 ， 在 任何 条 件 下 ，JFET 都 不 会 工作 ， 故 在 图 5-9 中 没 


有 考虑 。 


由 于 IGBT npn 和 pnp 晶体 管 ， 两 者 组 成 了 一 个 寄生 的 唱 闸 
， 如 图 5-9a 所 示 ， 在 一 定 条 件 下 ， 当 空 穴 电流 流 过 npn 晶体 管 p 基 区 横向 电阻 


pin 


ial 
E 


a) 带 有 寄生 元 器 件 的 JGBT 结 构 b) 带 有 寄生 元 器 件 的 等 效 电路 c) 两 种 等 效 模 型 
图 5-9 带 有 寄生 元 件 的 IGBT 的 结构 及 等 效 电路 


e 


Rs 时 ， 会 在 Rg 上 产生 一 个 压 降 Up, WE Up AF npn 晶体 管 的 发 射 结 导 通电 压 Ug 
会 使 npn 晶体 管 导 通 ， 其 集 电 极 电 流 进而 触发 pop 晶体 管 导 通 。 当 npn 晶体 管 和 
pup 晶体 管 之 间 形 成 正 反 馈 后 ， 寄 生 的 晶闸管 就 会 导 通 ， 于 是 IGBT 的 栅 极 失控 ， 
这 种 现象 称 为 门 锁 效 应 (Lateh -up Effect) 。 门 锁 效应 会 导致 芯片 损坏 ， 在 实际 应 
用 中 应 尽量 避免 。 

在 此 假设 p 基 区 的 横向 电阻 Rs 很 小 或 通过 RUBUS TORY IRAN, fU, «Ug, 
于 是 可 消除 门 锁 效 应 。 在 此 前 提 下 ， 若 同时 略 去 寄生 电容 和 栅 极 电阻 ， 则 IGBT 的 
等 效 电路 可 简化 成 图 5-9c 所 示 的 两 种 等 效 模型 : 一 是 MOSFET/pnp 达 林 顿 连接 模 
型 ， 即 IGBT 是 一 个 由 MOS 栅 极 控制 的 功率 晶体 管 ; 另 一 个 是 pin 二 极 管 /MOSFET 
串联 模型 ， 表 明 IGBT 导 通 时 相当 于 一 个 MOSFET 与 一 个 pin 二 极 管 串联 。 关 于 IG- 
BT 的 门 锁 效 应 将 在 5.2.3 节 中 详细 讨论 。 

2. 工作 原理 与 1-U 特性 

(1) 工作 原理 ”如 图 5-10 所 示 ， 当 集 - 射 极 外 加 电压 为 正 ( 即 UG >0) HT, 
IGBT 处 于 正 向 工作 状态 ,Jj, 结 反 偏 ， 承 担 外 加 正 向 电压 。 当 集 - 射 极 外 加 电压 为 
负 ( 即 Uc; <0) 时 ，IGBT 处 于 反 向 工作 状态 ,J 结 反 偏 ， 承 受 外 加 反 向 电压 。 


Uas ov a 


oC 
a) IE |) PEARS b) 止 向 导 通 状态 e) SEI TLR AS 
图 5$-10 IGBT 的 工作 原理 示意 图 
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1) 正 向 阻 断 。 当 机 — 射 极 电压 为 正 ( 即 Ver >0) Ev) FBO U, (Ep 
Uce < U4) ，p 基 区 表面 不 会 形成 反 型 层 ，IGBT 处 于 正 向 阻 断 状态 。 如 图 5-10a 所 
示 ， 反 偏 允 结 两 侧 的 耗 尽 区 在 栅 极 下 方 连通 ， 以 承担 外 加 正 反 电压 Ucs ， 器 件 中 只 
有 微小 的 漏电 流 。 若 Uc 增加 到 大 于 Jj, 结 的 雪崩 击 穿 电压 Ugra, W IGBT 发 生 击 
穿 ， 会 流 过 很 大 的 雪 骨 电流 。 

2) 开通 。 当 Ucr 宇 U4, p 基 区 表面 反 型 ， 形 成 MOS 导电 沟 道 ， 于 是 n+ 发射 
区 的 电子 经 沟 道 进入 n 漂移 区 ,使 得 n- 漂移 区 的 电位 降低 ， 导 致 十 结 更 加 正 偏 ， 
于 是 p+ 集 电 区 通过 mn 缓冲 层 向 nm 漂移 区 中 注入 空 穴 。 注 入 到 mn 漂移 区 的 大 部 分 
空 穴 与 沟 道 注入 的 电子 不 断 复合 ， 形 成 电子 电流 I，( 见 图 5-10b 中 虚线 ) ， 该 电流 
相当 于 pnp 晶体 管 的 基 极 电流 ， 其 余 的 空 穴 则 被 反 偏 j, 结 电场 扫 入 p 基 区 ， 直 接 经 
p 禁区 流出 ， 被 发 射 极 收集 ， 形 成 空 穴 电流 [，( 见 图 5- 10b 中 实 线 ) ， 该 电流 相当 
TF pop 晶体管 的 集 电 极 电 流 。 此 时 集 电 极 电流 由 流 过 沟 道 的 电子 电流 和 流 过 p BE 
区 的 空 穴 电流 组 成 ， 即 Jo mI, e Dus Æ Ucr 较 小 时 ,增加 Ucs， 沟 道 末端 电位 也 随 
之 升 高 。 当 Ver 增加 到 Up 时， 与 功率 MOSFET 相似 ， 沟 道 末 端 也 会 夹 断 ， 有 效 
沟 道 区 的 电场 很 强 足 以 使 电子 的 漂移 速度 达到 饱和 漂移 速度 ， 使 电子 电流 7 趋 于 饱 
和 ， 于 是 克也 呈 饱 和 特性 ， 器 件 进入 饱和 导 通 状态 。 

3) WAS, AK Ucs ， 沟 道 电 阻 Rs 减 小 ， 于 是 经 沟 道 注入 到 n -漂移 区 的 电 
子 数目 增加 ， 导 致 从 p* 集 电 区 注入 的 空 穴 数 目 也 增加 。 当 Ap = An >> Np 时 ， 达 到 
KEARSE, n 漂移 区 会 发 生 电 导 调 制 效 应 ， 使 R, 大 大 减 小 ， 电 流 迅 速 上 升 。 在 
此 区 域内 ，IGBT 类 似 于 pin 二 极 管 的 导 通 状态 ,无 不 再 呈现 饱和 特性 ， 而 是 急剧 增 
大 。 

4) 关 断 。 若 使 栅 射 极 短 接 进行 栅 电 容 放 电 ， 即 UG; <0 时 ，p 基 区 表面 的 n 型 
反 型 层 消失 ,切断 了 进入 n 漂移 区 电子 的 来 源 ， 于 是 IGBT 进入 关 断 过 程 。 由 于 
正 向 导 通 期 间 ，n -漂移 区 注入 了 较 多 的 少子 ， 所 以 关 断 不 能 突然 完成 ， 要 经 历 少 
子 的 复合 消失 过 程 之 后 ， 才 会 恢复 到 正 向 阻 断 状 态 ， 由 反 偏 j, 结 来 承受 外 加 的 正 
向 电压 Ucgo 

5) 反 向 阻 断 。 当 外 加 电压 Ver <0 时 , LE, J 结 反 偏 ( 见 图 5-10c)， 
承受 外 加 的 反 向 电压 ，IGBT 处 于 反 向 阻 断 状态 ， 其 中 只 有 微小 的 漏电 流 。 当 Ver 
MBIA J, HH aa ELE Ugri, IGBT 也 会 发 生 雪崩 击 穿 。 但 由 于 IGBT 
受 二 结 两 侧 的 挨 杂 浓度 或 厚度 所 限 ， 其 反 向 击 穿 电压 只 有 20 ~50V。 所 以 ，IGBT 
通常 不 具有 反 向 阻 断 能 

由 上 述 分 析 可 知 ，IGBT 具有 正 向 阻 断 特性 、 导 通 特性 及 反 向 阻 断 特性 ， 并 且 
IGBT 的 集 电 极 电 流 天 同时 受 栅 - 射 极 电压 Ucr ME - 射 极 电压 Uc 的 调制 。 调 节 
Uc RI Ver 的 高 低 ， 均 可 改变 天 大 小 。 因 为 随 着 Ver 的 增加 ， 沟 道 电 导 ww 增加 
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(或 沟 道 电 阻 Ra 减 小 ) ， 使 得 集 电极 电流 攻 升 高 。 随 着 Ucr 增 加 ，n - 漂移 区 的 非 平 
衡 载 流 子 浓 度 增 加 ， 使 得 n -漂移 区 的 电阻 请 减 小 ， 导 致 I 攻 升 高 。 

(2) 1-0 特 性 曲线 IGBT 的 了 =- 忆 特性 曲线 如 图 5-11 rz), 2448 - 射 极 间 
加 正 向 电压 〈 即 Ucr >0) HF, IGBT 的 输出 特性 曲线 类 似 于 功率 双 极 型 晶体 管 和 功 
率 MOSFET， 也 包括 正 向 阻 断 (截止 ) 区 、 线 性 区 、 饱 和 区 及 击 穿 区 。 

当 Ver «UBI, IGBT 处 于 截止 区 ， 由 js 结 承担 外 加 正 疝 电压。 如 果 外 加 的 
Us 很 高 ， 高 于 J], 结 的 雪崩 击 穿 电压 ， 则 IGBT 会 发 生 击 穿 ， 进 入 击 穿 区 。 实 际 上 
不 允许 IGBT 工作 在 击 穿 区 。 

当 Ver > 太 时 ， 器 件 处 于 正 向 导 通 状态 ， 集 电极 输出 电流 元 随 着 Ver 的 升 高 而 
逐渐 增 大 ，IGBT 处 于 线性 放大 区 。 在 一 定 的 机 — 射 极 电压 Ucs F, ERER Ie 
会 达到 饱和 。 

当 Ver > Ucg 时 ，IGBT 处 于 饱和 导 通 区 ， 集 电极 电流 不 再 饱和 ， 并 且 急 剧 增 
大 ,饱和 电压 很 低 。 

当 集 - 射 极 间 加 反 向 电压 ( 即 Vc <0) 时 ， 器 件 处 于 反 向 工作 状态 。 由 卫 结 
承担 较 小 的 反 向 阻 断 电 压 ， 其 反 向 阻 断 能 力 较 弱 ， 如 图 $-11a 所 示 ， 其 反 向 特性 表 
现 为 击 穿 电压 很 低 的 阻 断 曲线 。 


Ch 多 和 区 线性 区 aep 


反问 阻 断 C 
Uac U, Une 
GES UT U 
反 向 TE JÉ BIL K g 
di E 
a) 输出 特性 b) 转移 特性 c) 电路 图 形 符号 


图 5-11 IGBT É% I- U 特性 曲线 与 电路 图 形 符号 


IGBT 的 输入 特性 ( 即 转移 特性 ) 曲线 如 图 5-11b 所 示 ， 与 功率 MOSFFT 的 转 
移 特性 相 类 似 ， 只 有 当 UG > [时 ， 才 会 有 天 >0。 也 就 是 说 ， 当 Ug, FBE E 
FR Up I Xt — XE RS 1518, FESR BRA, BERE Ui 下 的 集 电极 电流 TB, d 
示 器 件 的 特性 及 可 靠 性 越 好 。 因 为 阔 值 电压 下 的 集 电极 电流 越 小 ， 阻 断 条 件 下 的 集 
电极 电流 就 越 小 有 利于 IGBT 的 可 靠 关 断 。 如 Infineon 公司 第 一 代 IGBT 
(FF200RI2KF) 的 栅 极 阔 值 电压 (3 ~6V) 下 的 集 电 极 电 流 很 大 (200mA) ， 第 四 
代 IGBT 模块 (FF200R12KE4) 的 三 为 5.8V， 对 应 的 集 电极 电流 为 7.6mA。 

转移 特性 曲线 的 斜率 通常 称 为 跨 导 gt,， 用 来 表示 MOS 栅 极 的 控制 能 力 的 大 
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小 。 路 导 越 大 ， 表 示 栅 极 的 控制 能 力 越 强 。IGBT 的 电路 图 形 符号 如 图 5-110 所 示 。 
值得 注意 的 是 ，IGBT 的 饱和 区 与 功率 双 极 型 晶体 管 相 似 ， 位 于 输出 特性 曲线 
与 纵 轴 之 间 ， 对 应 于 功率 MOSFET 的 线性 区 ， 而 功率 MOSFET 的 饱和 区 是 指 电流 
饱和 区 。 可 见 ，IGBT 与 功率 MOSFET 对 线性 区 和 饱和 区 的 定义 有 所 不 同 。 
下 面 分 析 7- 忌 特性。 根据 MOSFET/pnp 晶体 管 等 效 模型 可 知 ，IGBT 相当 于 一 
个 MOSFET 控制 的 pnp 晶体 管 。 假 设 流 过 MOSFET 的 电子 电流 为 疡 ， 流 过 pnp 晶体 
管 的 空 穴 电 流 为 La 则 流 过 IGBT 的 集 电 极 电流 I 可 表示 为 
Ig = 4er (5-1) 
根据 晶体 管 的 工作 原理 可 知 ，pnp 品 体 管 的 集 电极 电流 /与 其 基 极 电流 疡 之 间 
存在 以 下 关系 : 
I, = Bpl = Loon (5-2) 
pnp 
IF, 8,79 pop 晶体 管 的 共 射 极 电 流放 大 倍数 ; am 为 pnp 晶体 管 的 共 基 极 电流 
放大 倍数 。 
将 式 (5-2) 代入 式 (5-1) ， 可 得 到 下 式 : 
Ic = dp me t (5-3a) 
L = (1 =- ap) Te (5-3b) 
根据 功率 MOSFET 的 I-U 特 1 pes 通过 MOS 沟 道 的 电子 电流 就 是 其 漏 
极 电流 ,将 式 (4-2) 代入 式 (5-3a) ， 可 得 到 IGBT 的 电流 表达 式 吕 9] 为 
1 co 
(I-am) 2L 
X (5-4) X IGBT 的 1-U 特性 表达 式 。 
当 IGBT 工作 在 饱和 区 时 ，Ucs 较 小 ， 满 足 aU cy << (Uce - Ut); 工作 在 线性 
区 时 ，Ucs 较 高 ， 满足 aUcs 二 (Ucr - Ur)。 在 此 条 件 下 ， 对 式 (5-4) 进行 化 简 ， 
可 得 到 IGBT 在 饱和 区 和 线性 区 的 电流 表达 式 分 别 为 


Ic = 


[2(Ucs - Up) Ug, - acy ] (5-4) 


C 
k = o Ucg - Uy) Ucg (饱和 区 ) (5-5a) 


1 = LH Cot 
oue - Dac (1 anus ME 
在 IGBT 导 通 期 间 ， 当 MOS 沟 道 末端 出 现 夹 断 时 ，ICBT 的 集 电极 电流 
到 饱和 。 这 种 现象 在 NPT -IGBT 5j PT - IGBT 结构 中 均 会 观察 到 。 图 5-12 避 "m 了 
NPT - IGBT 5j PT - IGBT 的 了 7- 忌 特 性 曲线 5 。 在 较 低 的 Uce F, BE Ucr 的 增加 ， 
区 变化 较 小 ; 在 较 高 的 Use T, I BA Ucs 的 增加 而 增加 ， 使 NPT -IGBT 5j PT - IG- 
BT 的 7- 忌 特性 曲线 都 向 上 倾斜 ， 且 NPT -IGBT 的 7- U 特 性 曲线 上 倾 更 严重 。 这 


(Ug; - Ur)? (REK) (5-5b) 
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有 两 个 原因 : 一 是 IGBT 中 也 存在 MOS 有 效 沟 i —  NPT-IGBT 
、 PM E H M 30 ou o E 
道 的 长 度 调 变 效 应 ; 二 是 pnp d PE TE IT E i dC PTIGBT woa=l2V 


大 系数 与 Uds 有关， 并 随 Ver 增加 而 变化 。 

1) 沟 道 长 度 调 变 效 应 : IGBT 的 沟 道 长 度 
调 变 效应 与 功率 MOSFET 的 完全 相同 。 在 较 小 
的 机 - 射 极 电压 Uc F, ME - 射 极 电压 Ver | "" 
高 于 集 - 射 极 鸳 和 电压 Uc, HU Una — 7 aye ^ 
后 ， 基 在 沟 道 电 阻 R， 上 产生 的 压 降 使 得 靠近 i 
n 漂移 区 的 沟 道 末 端 夹 断 ;， 随 着 Ucr 继续 增 的 1_U 特 性 比较 
加 ， 夹 断 点 将 问 发 射 区 移动 ， 导 致 沟 道 的 有 效 
长 度 减 小 ， 使 Rj 减 小 。 但 夹 断 点 的 电位 保持 在 Uca MERER Ucs T, ME 
Ucs 增 大 ,也 不 断 增 加 ， 表 现 为 1- U 特性 曲线 向 上 倾斜 。 

2) pnp 晶体 管 的 电流 放大 系数 Qn): IGBT 集 电 极 侧 的 pnp 晶体 管 仅 是 在 结构 
上 等 效 为 pnp 晶体 管 ， 在 性 能 上 与 实际 应 用 的 双 极 晶体 管 相差 其 远 。 因 为 用 于 电流 
放大 的 双 极 型 晶体 管 基 区 宽度 很 窗 ， 并 且 集 电极 电流 是 基 极 电流 的 B 倍 。 在 IGBT 
中 寄生 的 pnp 晶体 管 不 具备 这 两 个 特点 。 为 了 使 ICBT 承受 较 高 的 阻 断 电压 ， 其 中 
的 pnp 晶体 管 为 宽 基 区 晶体 管 ， 其 共 基 极 电流 放大 倍数 oa, 较 小 ， 通 常 由 注入 效率 
y 和 基 区 输 运 系数 o Bee, AA Pst zen”! . 


2 
Q pnp Toya S 一 一 二 一 = E ES > (5-6) 
cosh( £) 2AL 
L, 


AP, WLX pup 晶体 管 中 性 基 区 的 宽度 ， 其 值 等 于 基 区 宽度 WW -与 耗 尽 区 宽度 Wy 
Ze (BIW, -W,.-Wpj), 5 IGBT 结构 和 外 加 电压 有 关 ; 区 .为 少子 的 双 极 扩 散 长 
度 ， 与 载 流 子 的 大 注入 寿命 Ty 和 双 极 扩散 系数 D, 有 关 ， 并 可 表示 为 
L, = JD, (5-7) 
对 于 两 种 不 同 的 IGBT 2549, W, 可 分 别 用 下 式 表 示 : 


集 电 极 电 流 1c/A 


2e0er.UceE 
qNp 

W, (PT - IGBT) 

由 式 (5-8) 可 知 ， 对 于 NPT -IGBT 结构 而 言 ，Wi 随 外 加 电压 Ver 增加 而 减 
/h, CR o BG Ver 增加 而 增 大 。 因 eel -amm)， 改 we 加 增 大 必然 引起 区 增 
大 。 所 以 ， 对 NPT -IGBT 结构 而 言 ， 除 了 沟 道 的 长 度 调 变 效 应 外 ，pnp dà PE EB 
电流 放大 系数 也 会 导致 集 电极 电流 随 Uce 增 加 而 增 大 。 

对 于 PT-IGBT 结构 而 言 ，W 为 n 缓冲 层 的 厚度 W, BIW, =W, W pup 晶体 


= = "n PT - IGBT 
W, = W, Wy Wa (N G ) (5-8) 
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管 的 oi 不 随 Ver 而 变化 ， 不 会 引起 I 的 变化 。 所 以 ，PT -IGBT 的 1-U 特 性 只 受 
有 效 沟 道 长 度 调 变 效应 的 影响 ， 使 得 集 电极 电流 随 Uce 增 大 而 向 上 倾斜 的 程度 较 
小 。 在 实际 应 用 中 ， 工 作 在 线性 放大 区 的 IGBT, WHE I- 过 特性 曲线 越 平 越 好 。 

3. 特性 参数 

(1) 靖 值 电压 Ur 是 指 IGBT 导 通 所 需 的 最 小 栅 - SR, Uy fat), Hi 
干扰 能 力 差 ， 易 引起 器 件 误导 通 或 误 触 发 。 由 于 IGBT 模块 与 单 管 IGBT 的 应 用 领 
域 不 同 ， 因 此 IGBT 单 管 的 [六 (通常 在 3 ~5V 之 间 ) EE IGBT 模块 的 阔 值 电压 ( 通 
常 在 5.0 ~6.5V ZH) 稍 低 。 在 实际 应 用 中 ， 可 根据 需要 选取 合适 的 栅 极 电压 ， 
通常 顶 极 电压 约 为 [mr 的 2.5 fis 

(2) BSe, 在 一 定 的 集 射 极 电压 Uc; F, MIL - 射 极 电压 Ver 变化 引起 集 电 
极 电流 天 的 变化 。 表 示 栅 极 电压 控制 集 电 极 电流 的 能 

(3) 集 - 射 极 击 穿 电压 Ugress 8 IGBT 内 部 的 pnp 晶体 管 所 能 承受 的 电 
压 ， 它 决定 了 IGBT 的 电压 定额 。 

(4) 最 大 集 电极 电流 Tomax 指 在 额定 的 温度 下 ，IGBT 所 允许 的 集 电 极 最 大 直 
流 电流 [UK GEN Ls 时 的 最 大 脉冲 电流 Io», WE P IGBT 的 电流 定额 。 

(5) Æ - 射 极 饱和 电压 Ucea 指 在 规定 的 栅 - 射 极 电压 和 集 电 极 电流 条 件 
F, IGBT 饱和 导 通 时 的 集 射 极 电压 的 最 大 值 ， 它 表示 IGBT 通 态 功 耗 的 大 小 。 通 常 
Ucrea FE 1.5 ~3V 之 间 。 

(6) 最 大 集 电极 功 耗 Pony 在 正常 工作 温度 下 人 允许 的 最 大 耗 散 功率 。 由 IGBT 
所 允许 的 最 高 结 温 决 定 。 

(7) RAAB, 在 正常 工作 温度 下 ，1GBT 发 生 门 锁 时 所 对 应 的 最 大 集 
电极 电流 。 要 求 IGBT 正常 工作 时 的 集 电 极 电 流 区 必须 小 于 so 

(8) B -射击 穿 电压 Uppoo 是 指 栅 氧化 层 的 击 穿 电 压 ， 它 决定 了 栅 射 极 间 
能 承受 的 最 高 电压 。 当 Ver 高 于 Vsnjcz 时 ， 会 导致 绝缘 层 击 穿 。 通 常 栅 氧化 层 厚 
度 为 50 ~ 100nm， 其 绝缘 击 穿 电压 约 为 80V。 但 为 了 保证 IGBT 能 可 靠 工 作 ， 并 限 
制 其 故障 状态 下 的 电流 ， 栅 - 射 极 电压 通常 限制 在 20V 以 内 。 

(9) 输入 电容 CL. 是 指 集 - 射 极 交流 短路 时 ， 栅 - 射 极 之 间 的 电容 ， 直 接 影 
响 IGBT 栅 极 驱动 电路 的 可 靠 性 设计 。 考 虑 到 密 勒 效应 ， 栅 极 驱 动能 力 应 大 于 手册 
中 给 定 值 的 2 ~3 fir. 

(10) 输出 电容 C. 是 指 机 - 射 极 交流 短路 时 ， 集 - 射 极 之 间 的 电容 ， 直 接 
影响 IGBT 的 频率 特性 。 


5.1.3 静态 与 动态 特性 


1. 通 态 特 性 
IGBT 导 通 时 内 部 会 发 生 电 导 调 制 效应 ， 类 似 于 pin 二 极 管 。 图 5-13 给 出 了 
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PT - IGBT 导 通 时 内 部 的 载 流 子 浓 度 分 
布 ["1 。 可 见 ， 其 n -漂移 区 的 载 流 子 浓度 
分 布 与 传统 的 pin 二 极 管 导 通 时 的 载 流 子 
浓度 分 布 有 相似 之 处 。 其 中 ， 栅 极 下 方 的 
n 积累 层 相 当 于 虚拟 的 n+ 区， 将 MOSFET 
与 pin 二 极 管 连 接 起 来 。 因 此 ， 导 通 状态 
下 IGBT 可 采用 pin 二 极 管 /MOSFET 串联 eia. 
模型 来 描述 。 于 是 IGBT 的 饱和 电压 为 pin 
二 极 管 的 压 降 与 MOSFET 沟 道 两 端的 压 降 图 5-13 PT -IGBT 导 通 时 的 载 流 子 浓度 分 布 
之 和 ， 可 用 下 式 来 表示 : 


载 流 子 浓度 分 布 (log) 


Ur icer = Ur pin + UF,Mos (5-9) 
HP, Up pn N pin 二 极 管 的 正 向 压 降 ; Up wos 为 MOSFET 的 沟 道 压 降 。 
通过 pin 二 极 管 的 电流 Je ,可 表示 为 
Ic 


Jp. gin = i (5-10) 
式 中 ，; 为 元 胞 间距 ; Z 为 沟 道 宽度 。 于 是 二 极 管 的 正 向 压 降 可 表示 为 [31 
_2kT Ic W,- | B 
Urin 1 a EAT n 
由 式 (5-5a) 可 导出 MOSFET 的 沟 道 压 降 Up wos 表 达 式 为 
(1 = Ond Ic. 
(5-12) 


Uy mos E Mus Cu LA Ucr B Ur) 
将 式 (5-11) 和 式 (5-12) 代入 式 (5-9), ， 可 得 到 IGBT 的 饱和 电压 Uc. K 
达 式 为 


Ic W, - | (1 —Qpnp ) IcL (5-13) 


U d 4 
Toren q 4qD,s + Zn;F[ W,-/(2L,) | Mas Cu A Ugg - Ur) 

由 式 (5-13) 可 见 ，IGBT 的 饱和 电压 Up icer Qmp DTE, Z/L K Uog 
等 有 关 ， 分 析 如 下 : 

1) Up icerS pp XK, HH PT - IGBT 的 o, EE NPT - IGBT 的 要 大 ， 所 以 
PT - IGBT 的 饱和 电压 较 小 。 

2) Up ier PF Art 7, AK. rM, CURT BUS LIEK, o E, F 
致 ricar 下 降 。 可 见 ， 少 子 寿命 对 Us 的 影响 与 对 关 断 特性 的 影响 相 了 矛盾 。 

3) Uy icer 5 MOS YAIR MISE Z/L AK ZILK, Up icpr 越 低 。 

4) Uy icpr 与 栅 射 极 电 压 Ug Xo H Ucr BERKS, MOSFET 的 压 降 Up yos 较 
大 ， 导致 Uy jour Beir o 当 Ucr 较 高 时 ， Ur wos 减 小 ， Ur icer EZ H Ur on 决定 ， 其 
值 较 小 。 故 IGBT 的 饱和 电压 随 栅 压 er 增加 而 下 降 。 
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图 5-14 给 出 了 不 同 机 - 射 极 电 压 下 IGBT 的 导 通 特性 曲线 7] 。 当 栅 压 Uce > 
Urh}, MOSFET 的 沟 道 压 降 很 大 ， 沟 道 末端 会 被 夹 断 ， 此 时 IGBT 工作 在 线性 区 ， 
电流 达到 饱和 。 可 根据 式 (5-5) 得 到 此 时 MOSFET 沟 道 两 端的 压 降 为 


TAR 
Up mos = Oum, a Uda | (5-14) 
Ins CoZ ( Ug 7 Ur ) i 


将 式 (5-14) 和 式 (5-11) 代入 式 (5-9), ， 可 得 到 IGBT 的 饱和 电压 为 


2kT Ic Wa- ) 2LIc (1 TO ) 
U » l : E U " U = z pnp 
F,IGBT 一 7 a[ W,,-/2L, ) (Ucr 中 1 à HO C Us - Ur)’ 


(5-15) 
在 实际 应 用 中 ，IGBT 导 通 时 顶 极 所 1%0 
加 电压 大 约 为 15 ~20V， 以 保证 IGBT T. E qno 
作 在 饱和 区 ， 有 较 低 的 他 和 电压 。 但 如 果 mo 
因 故 障 等 因素 造成 IGBT 的 顶 极 欠 电 压 ， xe 
会 使 ICBT 工作 在 线性 区 ， 此 时 侈 和 电压 E 
和 通 态 功 耗 显著 增 大 。 所 以 ， 在 实际 应 用 ”型 200 
rP, IGBT 需 加 欠 电压 保护 电路 。 od 
需 特别 说 明 的 是 ,在 pin 二极管/ ae he 
MOSFET 串联 模型 中 ， 假 设 二 极 管 与 图 5-14 不 同 栅 极 电压 下 的 
MOSFET 串联 ， 则 流 过 MOS 沟 道 的 电流 IGBT 导 通 特性 曲线 


应 与 流 过 pin 二 极 管 的 电流 相同 ， 均 为 电 
子 电 流 。 但 实际 上 通过 MOS 沟 道 的 电流 仅 为 电子 电流 ， 流 过 二 极 管 的 电流 除了 电 
子 电流 外 ， 还 有 空 穴 电流 。 也 就 是 说 ， 集 电极 电流 并 没有 完全 通过 沟 道 。 通 过 在 式 
(5-13) 中 引入 oi 进行 修正 ， 可 以 保持 pin 二 极 管 /MOSFET 模型 与 pnp 晶体 管 / 
MOSFET 模型 的 计算 结果 一 致 !s ， 弥 补 pin 二 极 管 /MOSFET 模型 的 不 足 。 

2. 阻 断 特性 

IGBT 的 阻 断 特性 与 其 纵向 耐 压 结构 和 横向 终端 结构 密切 相关 ， 这 里 仅 讨论 体 
内 耐 压 、 阻 断 电压 由 纵向 结构 参数 及 摊 林 浓度 分 布 决定 。 由 于 集 电 区 结构 参数 的 限 
制 ，IGBT 的 反 向 阻 断 能 力 较 弱 ， 但 正 向 阻 断 能 力 较 强 。 

(1) 正 向 阻 断 特性 ” 当 集 电极 相对 于 发 射 极 加 正 电压 (BI Uc >0)， 且 栅 射 
极 间 短 路 ( 即 Uc =0) 时 ， 栅 极 下 面 没有 沟 道 形成 ， 此 时 于 结 反 偏 来 承受 正 向 阻 
WEE, IGBT 具有 正 向 阻 断 特性 。 正 向 阻 断 电压 与 m 漂移 区 、p 基 区 、 元 胞 间距 
及 阳极 pnp 晶体 管 的 电流 放大 系数 ww 等 参数 有 关 。 

图 5-15 给 出 了 PT -IGBT 与 NPT - IGBT 的 挫 杂 浓度 分 布 及 在 正 向 阻 断 状态 下 


221 


的 电场 强度 分 布 。 图 中 ， 反 偏 j, 结 为 p! 深 基 区 与 n 漂移 区 所 形成 的 pn 结 。 由 图 
5-15a 可 知 ，PT - IGBT 的 耐 压 层 为 两 层 外 延 层 ， 其 掺 杂 浓 度 分 布 均匀 。 在 外 加 正 
向 电压 Uc 下， 反 偏 j, 结 的 电场 会 受到 n 缓冲 层 的 压缩 ， 近 似 为 梯形 分 布 ， 并 且 导 
Fin n 结 处 的 电场 强度 较 高 。 由 图 5-15b 可 知 ，NPT — IGBT 的 耐 压 层 为 原始 的 衬 
底 ， 其 杂质 分 布 均匀 。 由 于 n- 漂移 区 足够 厚 ， 在 外 加 正 向 电压 Ug F, Kin ht 
的 电场 在 n- 漂移 区 可 以 充分 扩展 宽度 ， 其 电场 为 三 角形 分 布 。 


A i n n 
Np- Ncs Np- 


BARRED ANG) 
电场 强度 分 布 E(x) 
TEISIK RES ÉS N) 


UL [> 
0 Xj Xp x 0 Xj Xn 
a) PT-IGBT b) NPT-IGBT 


图 5-15 PT -IGBT 5 NPT - IGBT 的 挨 杂 浓度 分 布 及 正 向 阻 断 状态 下 的 电场 强度 分 布 比较 


相 比 较 而 言 ， 由 于 PT-IGBT 的 n 基 区 较 薄 、p“* 集 电 区 挫 杂 浓度 高 ， 故 其 ww 
比 NPT -IGBT 的 大 。 并 且 ，am 随 温度 升 高 而 增 大 ， 导 致 其 漏电 流 进一步 增加 。 
所 以 ，PT -IGBT 的 高 温 阻 断 特性 要 比 NPT - IGBT 的 差 。 

弱 穿 通 (LPT) 型 结构 是 介 于 NPT 型 与 PT 型 结构 之 间 的 一 种 耐 压 结构 。 如 图 
5-16 Hi], LPT -IGBT AY n -漂移 区 厚度 明显 要 比 NPT - IGBT 的 薄 ， 它 与 PT - 
IGBT 的 更 相似 ， 存 在 缓冲 层 ， 只 是 n -漂移 区 厚度 比 PT - IGBT 的 n- 漂移 区 的 稍 
厚 。 在 实际 工作 电压 下 ，n - 漂移 区 不 会 发 生 穿 通 ， 只 有 在 额定 的 阻 断 电 压 下 才 会 
穿 通 ， 故 称 为 弱 穿 通 。 与 NPT -IGBT JH EG, RHIA (LPT) 型 耐 压 结构 有 利 
于 降低 IGBT 的 饱和 电压 er 和 关 断 能 耗 Ru ， 并 在 不 影响 其 特性 的 条 件 下 ， 可 以 
改善 ICBT 的 反 偏 安全 工作 区 (RBSOA) 和 短路 安全 工作 区 (SCSOA) 。LPT - IG- 
BT 适用 于 6. 5kV 的 高 压 应 用 场合 。 

软 穿 通 (SPT) 型 和 可 控 穿 通 (CPT) 型 结构 及 其 电场 强度 分 布 如 图 5-17 所 
WIS, PAH, nSPT 层 的 挫 杂 浓度 较 低 、 厚 度 较 厚 ， 因 此 只 对 n- 漂移 区 的 电场 起 
压缩 作用 ， 对 p 集 电 区 注入 的 空 穴 阻 断 作 用 很 弱 。 可 认为 SPT 型 结构 与 FS 层 的 
作用 相同 。CPT 型 结构 由 两 个 CPT 型 缓冲 层 组 成 。 其 中 ,nj CPT 层 可 以 压缩 n UR 
移 区 电场 ，mCPT 层 可 以 调整 集 电 区 空 穴 注 入 效率 。 所 以 ，n1CPT 层 与 n,CPT 层 组 
合 相 当 于 PT 型 结构 中 的 缓冲 层 。 与 SPT 型 结构 相 比 较 ， 采用 CPT 型 结构 可 以 使 世 
片 更 薄 。 比 如 对 于 1200V IGBT 硅 片 的 厚度 可 由 128pm 减少 到 100pm， 使 器 件 饱 和 
电压 和 开关 速度 得 到 更 好 的 协调 。 


“电场 强度 分 布 EC 


SPT 型 结构 nsSPT 层 


E(x) 


CPT 型 结构 


nCPT 层 | 


C 
a) NPTZ MJ b) LPTZ EJ 0 xo 


Al5-16 NPT 和 LPT 耐 压 结构 比较 图 5-17 SPT 和 CPT PRD Fe Re HE IH ah EO) 


(2) 反 向 阻 断 特性 ” 当 集 电极 相对 于 发 射 极 加 反 向 电压 (B Uc <0) EF, J 
结 反 偏 来 承受 反 向 电压 ，IGBT 处 于 反 向 阻 断 状态 ， 类 似 于 pnp 晶体 管 的 阻 断 ， 其 
反 向 阻 断 电 压 与 n -漂移 区 和 p+ 集 电 区 有 关 。 需要 说 明 的 是 ， 由 于 PT -IGBT 集 电 
区 的 挫 杂 浓度 高 ，NPT -IGBT 和 FS -IGBT 集 电 区 的 厚度 较 薄 ， 使 卫 结 在 集 电 极 侧 
的 扩展 宽度 有 限 ， 所 以 IGBT 的 反 向 阻 断 能 力 很 弱 。 

对 于 某 些 特殊 场合 的 应 用 ， 需 要 IGBT 能 承受 反 向 电压 ， 可 通过 在 IGBT 模块 
中 串联 一 个 快速 二 极 管 来 实现 ， 也 可 以 选择 逆 阻 ICBT (RB - IGBT) 来 实现 ， 这 将 
在 5.3.1 节 中 详细 介绍 。 

3. 开关 特性 

H F IGBT 与 功率 MOSFET 具有 相似 的 栅 极 结 MEE 
构 ， 因 而 两 者 的 开关 特性 也 有 相似 之 处 ， 都 与 其 Le 
栅 极 电容 、 内 阻 及 其 驱动 电路 的 电阻 密切 相关 。 oy Cr. aude 
图 5-18 i T IGBT 开关 特性 的 测试 电路 [1 。 
中 负载 电感 分 为 两 部 分 ， 其 中 电感 LH BUS V 
来 箱 位 ， 大 是 无 条 位 的 电感 ， 称 为 起 始 电感 。 
5-19 所 示 为 ICBT 开关 过 种 中 的 电流 和 电压 图 5-18 IGBT 开关 特性 测试 电路 
BIBI! 。 

(1) 开通 过 程 ” 如 图 5-19a 可 见 ， 在 开通 过 程 中 ， 当 栅 极 突然 加 上 正 电 压 wer 
CH.ugg > Ur) 时，MOSFET 导 通 ,通过 沟 道 的 电子 电流 会 驱动 pnp 晶体 管 很 快 
导 通 ， 又 形成 了 通过 pap 晶体 管 集 电 区 的 空 六 电流 1,， 于 是 IGBT 中 的 集 电极 电流 
由 电子 电流 和 空 穴 电 流 两 部 分 组 成 ， 即 Io = +1,。 由 于 少子 空 闪 在 宽 基 区 的 pnp 
晶体 管 中 渡 越 需 要 时 间 ， 同 时 n- 漂移 区 欲 建 立 与 稳 态 相对 应 的 少子 数 也 需要 时 间 ， 
故 天 有 一 个 缓慢 的 上 升 过 程 。 可 见 ，IGBT 的 开通 过 程 分 为 两 个 阶段 :一 是 栅 电 路 
充电 延迟 过 程 ; 二 是 少子 在 基 区 的 渡 越 过 程 。 


ES 


Ro[] Use 


J 


7T Ua 


T Usa 
Em 
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IGBT 完全 开通 后 ，Ver < UVcs ， 与 功率 MOSFET 相同 ,输入 电容 Cl 和 反馈 电 
容 Ce 会 进一步 升 高 。 由 于 实际 的 饱和 压 降 取决 于 六 和 Ucr, HL IGBT 也 需要 注 
入 一 定 的 栅 极 总 电量 Ociu 来 调节 饱和 压 降 。 

(2) 关上 断 过 程 ”由 图 5$-19b 可 见 ， 当 ver 突然 撤 掉 〈 或 加 上 负 栅 压 ) 时 ， 导 电 
WEHR, RAFE Ar ， 约 等 于 电子 电流 天 CBW AeA) 。 由 于 此 时 空 穴 电流 
外 并 未 突然 停止 ， 它 由 注入 到 n -漂移 区 的 少子 来 维持 。 所 以 区 继续 存在 ， 并且 
1 =1cp。 随 着 复合 持续 进行 ， 非 平衡 载 流 子 逐 渐 减 少 ， 直 到 i MAO, PIL, 
IGBT 的 关 断 过 程 也 分 两 个 阶段 : 一 是 沟 道 电流 消失 过 程 ， 二 是 少子 复合 消失 过 程 。 
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图 5-19 IGBT 开关 过 程 的 电流 电压 波形 


在 关 断 过 程 中 ， 栅 极 电 荷 Qu。 需要 由 驱动 电流 引出 栅 极 。IGBT 栅 极 通常 用 一 
NEMEM ME, MREMA OV 充电 至 - Ucc ， 也 需要 一 定 的 电荷 ， 其 栅 极 
电荷 与 图 4-20 所 示 的 功率 MOSFET 的 相同 。 

IGBT 开关 过 程 中 ，Vcr 随 时 间 的 变化 与 负载 阻抗 密切 相关 。 在 开通 过 程 中 ， 对 
于 阻 性 负载 ， 当 集 电极 电流 开始 上 升 时 ， 对 应 的 xf 就 开始 下 降 ， 对 于 感性 负载 ， 
当 集 电极 电流 开始 上 升 时 ，ver 会 延迟 一 段 时 间 志 后 才 开始 下 降 ， 如 图 5-19a 所 示 。 
在 关 断 过 程 中 ， 对 于 阻 性 负载 ， 当 沟 道 消失 后 ， 电 子 电流 即 pnp 晶体 管 的 基 极 驱动 
电流 为 零 时 ，J, 结 电容 开始 放电 ，wcs 上升 较 慢 。 对 于 感性 负载 ， 由 Jj, 结 的 电容 放 
电 产 生 的 位 移 电 流 和 负载 电感 导致 xf 上 升 很 快 ， 过 冲 后 又 回 到 电源 电压 。 该 过 电 
压 尖 峰 易 引发 寄生 的 晶闸管 导 通 ， 导 致 IGBT 出 现 动态 门 锁 。 所 以 ， 对 于 感性 负 
Z, X IGBT 时 必须 采用 吸收 电路 对 du 4]; dt 加 以 限制 。 

(3) 开通 时 间 ”由 栅 极 电路 充电 延迟 时 间 和 少子 在 n - 漂移 区 的 渡 越 时 间 来 决 
定 。 由 图 5-19a 可 知 ， 开 通 时 间 通 常 定 义 为 从 栅 极 电压 wcs 上 升 到 0. 1Vcw 至 集 电极 
电流 上 升 到 0. 97cw 为 止 所 经 历 的 时 间 ， 由 开通 延迟 时 间 tacon 和 电流 上 升 时 间 组 
成 ， 可 表示 为 
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ton = tacony + ty (5-16) 
开通 延迟 时 间 tacon) 是 指 从 ugr EFFE) 0. 1Vcw 的 时 刻 至 Te 上 升 至 0. en TZAT 
经 历 的 时 间 ， 对 应 于 栅 极 电容 的 充电 过 程 。 电 流 上 升 时 间 所 是 指 元 从 0. Hen KIRTZ 
上 升 到 0. 97cw 时 刻 所 经 历 的 时 间 ， 对 应 于 少子 在 n -漂移 区 渡 越 过 程 。 
在 开通 过 程 中 ， 当 uc 高 于 Ur 后 ， 栅 极 电容 开始 充电 ， 栅 - 射 极 电 压 与 时 间 
的 关系 可 表示 为 [1 


-t 
ucg = Ur|1 - exp | — 1 ~ — 5-17 
i d d ae + cy) 
可 得 到 栅 电 容 的 充电 时 间 为 


tacon) = Re(Ces + Cop) In ( E ) (5-18) 
UcE T UT 
式 中 ，Rc 为 顶 极 回路 电阻 ; Cecs 和 Cop otal - 源 电容 和 顶 — 漏电 容 ; US BO FE 
电压 。 
又 知 pnp 晶体 管 基 区 少子 渡 越 时 间 为 


wW- 
573p. (5-19) 
AF, DAZ KIND BAL, WA n7 漂移 区 的 厚度 。 
将 式 (5-18) Ast (5-19) 代入 式 (5-16), nJf& IGBT 的 开通 时 间 为 
ton mia + 二 =Re(Ccs+ Con Inf "GE J+ T (5-20) 
ugg — Ur 2D, 


(4) 关 断 时 间 ”由 栅 极 电路 放电 延迟 时 间 和 少子 复合 消失 时 间 决 定 。 由 图 
5-19b 可 知 ， 关 断 时 间 定 义 为 从 栅 极 电压 uc 下 降 到 0.9Ucy 时 刻 至 下 降 到 0. Loa. 
所 经 历 的 时 间 。 由 关 断 延迟 时 间 acu 和 电流 下 降 时 间 4 组 成 ， 可 表示 为 

toe = ta(of) + tf (5-21) 
式 中 ， 关 断 延 迟 时 间 tac og) ETEMA ucr PRES 0. 9U oy MYT AN BY 7 FERI 0. 97ew 的 时 
ANZA Ye Ta], OP PAR E R eB TAD 4 是 指 Ie 从 0.97cw 时 刻 
下 降 到 0. 11cw 时 刻 所 经 历 的 时 间 。 下 降 时 间 又 可 以 分 为 tn 与 to PU BEAR. ty 是 IG- 
BT 内 部 MOS 沟 道 的 关 断 过 程 ，I 下降 较 快 ; 如 是 IGBT 内 部 的 pnp 晶体 管 的 关 断 
过 程 ，I. 下 降 较 慢 。 通 常 把 I 从 0. 116y 的 时 刻下 降 到 0. 0216w 时 刻 所 经 历 的 时 间 定 
义 为 尾部 时 间 An。 由 于 基 区 中 大 量 的 存储 电荷 复合 消失 使 得 电流 拖 尾 较 长 ， 故 关 
断 时 间 较 长 。 在 工程 应 用 中 ， 关 断 时 间 中 不 包括 尾部 时 间 taio 
由 IGBT 开关 特性 可 知 ， 在 关上 断 过 程 之 前 ， 集 电极 电流 为 
Ig ef € (5-22) 

在 关 断 过 程 中 ， 当 wer <Ur, BMt>t ht, MEEN I, 几乎 瞬时 突 降 为 零 ， 但 

由 于 mn -漂移 区 仍 存在 少数 载 流 子 ， 故 六 仍然 存在 ， 并 等 于 非 平衡 载 流 子 复合 形成 
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的 电流 。 此 时 IGBT 的 集 电极 电流 I 就 是 流 过 pnp 晶体 管 集 电 极 的 空 穴 电流 了 
由 电荷 控制 原理 ' 引 可知， 复合 电流 可 表示 为 
Q, (t) 
I = 一 5-23 
p(t) T (t) ( ) 
AIF, Q, (4) Æ n 漂移 区 中 的 空 穴 数目 ; 7, 是 空 欠 的 渡 越 时 间 。 在 大 注入 条 件 下 ， 
假设 


p? 


(5-24) 


式 中 ，K 为 常数 ， 其 值 与 pnp 晶体 管 的 集 电 区 和 发 射 区 面积 之 比 有 关 ， 通常 KR < 
1; Wy (2) 为 外 加 集 - 射 极 电压 Ver 变化 时 于 结 耗 尽 区 的 展 宽 ; 刀 , 为 空 穴 扩散 系数 ; 
W, -为 na- 漂移 区 的 厚度 。 

Morea HE, J HER KR Wy =0,，n -漂移 区 中 的 空 穴 数目 为 Oo ， 则 将 式 
(5-23), xX (5-24) 代入 式 (5-22) ， 可 得 


Toy, 1, e GeO (5-25) 
由 式 (5-25) 可 以 求 出 稳 态 的 Oo 为 
Quo E (5-26) 
在 关 断 过 程 中 ， 当 1 > 时 ， 淘 道 电流 减 小 ， 集 电极 电流 随 之 变化 为 
r) = 1,(1) + (5-27) 
6 t= tg" YA, ferto 
Ce ree ee (5-28) 


dt 
电流 拖 尾 过 程 起 始 于 1 一 0。 由 式 (5-23) - 3X (5-28) 可 知 ， 当 Tv 一 Top 
EF, Icy 可 表示 为 
4K, D Qi Icy E R 
Iep = 2 = 2 
(W,,- = Wom) ( m uy 
W 


n 


RP, Won WAM Ucs 下 J, 结 耗 尽 区 的 最 大 扩展 宽度 ， 与 na- 漂移 区 的 掺 杂 浓 度 N 


有 关 ， 可 表示 为 
2898, Ug 
Vy, = [———— (5-30) 
DM qNp 


由 式 (5-29) 和 式 (5-3a) 可 得 ， 沟 道 消失 后 ， 集 电极 电流 突 降 的 幅度 为 


(5-29) 


1 
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Wom is 
AL = fa ~ len = [1 - Bs - 2X) - 1| (5-31) 


TU, Bony AT pop 晶体 管 的 共 射 极 电流 放大 系数 。 

HX (5-31) "An, Al < 六 ， 也 就 是 说 ， 沟 道 消失 时 集 电极 电流 突 降 的 幅度 
AJ 并 不 等 于 沟 道 电流 I ， 而 是 小 于 I ， 这 是 由 于 J, 耗 尽 区 边界 Wow 随 Ver 增 大 而 
移动 ， 以 及 IGBT 内 部 pnp 晶体 管 电流 工作 在 放大 区 ( 即 存在 电流 放大 系数 Bi,, ) 。 
沟 道 消失 后 ， 为 了 保持 电流 连续 和 维持 n- 漂移 区 的 电 中 性 ，pnp 晶体 管 的 集 电 极 
电流 会 穿 过 p 基 区 到 达 n* 发 射 区 ， 抵 消 了 一 部 分 沟 道 电流 的 下 降 。 

HX (5-31) 还 可 以 看 出 ， 如 果 B 很 小 或 者 接近 于 零 ， 那 么 Al 就 近似 相等 于 
7。 于 是 根据 式 (5-3b) 可 知 ， 当 沟 道 电流 消失 后 ， 集 电极 电流 为 


Iep = Tom x La = To z (1 pi apnp ) Tcw 二 Qpnptcw (5-32) 
于 是 由 少子 复合 形成 的 集 电极 电流 可 用 下 式 表示 : 
ig(t) = Iqpe tt = a, leue 7 (5-33) 


RP, ora nc 漂移 区 的 少子 有 效 寿命 ， 它 随 着 过 剩 载 流 子 浓 度 的 衰减 而 变化 。 
根据 关 断 时 间 定义 ， 当 太 =0. Loy ltt, SEITEN TAL AT gear 
fg = Teln (10apnp ) (5-34) 
与 开通 时 间 相 比 ， 关 断 时 间 较 长 。 故 可 认为 IGBT 开关 时 间 约 等 于 关 断 时 
间 ， 即 
tg = dy t hog P tot = Tulln (100%,,) (5-35) 
由 式 (5-35) 可 知 ，IGBT 的 关 断 时 间 除 了 与 少子 有 效 寿命 有 关外 ， 还 与 pnp 
晶体 管 的 电流 放大 系数 有 关 。 与 功率 MOSFET 相 比 ，IGBT 关 断 期 间 会 产生 较 大 的 
功 耗 ， 这 主要 是 由 少数 载 流 子 复合 形成 的 拖 尾 电流 引起 的 。 
(5) 开关 能 耗 ” 指 开关 过 程 中 的 功 耗 对 开关 时 间 的 积分 ， 开 关 能 耗 包 括 开 通 
REFE 已 ,和 关上 断 能 耗 Eur。 
在 阻 性 负载 下 ，IGBT 开通 过 程 中 的 能 耗 环 ,为 


Uc, t; 
oon) (5-36a) 


式 中 ， 积分 时 间 tion) 为 图 5-18a 中 (t4 =t ) ; Ucc 为 主 电 路 电源 电压 ， 三 为 负载 电 

流 。 在 感性 负载 下 ，IGBT 开通 过 程 中 的 能 耗 E 为 

Uecliticon) 
2 


Li(on 
E, = |’ Ucglcdt = 
0 


li on 
E = D U = 
0 
类 似 于 开通 过 程 ， 在 阻 性 负载 下 ，IGBT HIEP REFE E yy 
ti( off UL Pa 
kor = 上 "Uglcdi = —E 0B. (5-37a) 
0 6 


式 中 ， 积 分 时 间 to 为 图 5-18b 中 (tg 765) 。 


(5-36b) 
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在 感性 负载 下 ，IGBT 的 关 断 过 程 中 的 能 耗 为 
li off Dechy tic og 
kor = [" ‘Uceleds = SE p (5-37b) 
0 


设 工作 频率 为 1/， 在 感性 负载 下 ，IGBT 的 平均 功 耗 可 以 写 为 
Uccliticon)f 


Ps = Et oa 2 (5-38a) 
U T, tic org 
Bop Eyf se (5-38b) 


(6) 功率 MOSFET 与 IGBT 开关 特性 比较 ”在 电压 型 变 流 器 拓扑 结构 中 ， 功 率 
MOSFET 或 IGBT 模块 几乎 完全 工作 在 硬 开关 模式 下 ， 也 就 是 说 ， 在 各 自 典 型 的 开 
关 工 作 频 率 范 围 内 ， 都 必须 承受 很 高 的 开关 能 耗 。IGBT 开通 时 ， 由 于 负载 电路 中 
存在 续 流 二 极 管 VD， 只 有 当 负 和 载 电 流 完全 转移 到 IGBT 后 ， 续 流 二 极 管 才能 开始 
承受 反 向 电压 而 恢复 阻 断 。 因 此 ， 集 电极 电流 必须 达到 负载 电流 幅 值 后 ，xcr 才 能 
开始 降 至 饱和 电压 ， 如 图 5-20a 所 示 。 当 IGBT 关 断 时 ， 续 流 二 极 管 只 有 在 其 极 性 
变 为 正 偏 后 ， 才 开始 接续 负载 电流 而 开通 。 集 电极 电流 下 降 到 截止 电流 之 前 ，ucs 
先 达到 换 流 电压 水 平 ， 如 图 5-20b 所 示 。 可 知 ， 在 IGBT 的 实际 开关 过 程 中 ， 流 过 
IGBT 的 电流 和 两 端 电压 均 出 现 瞬 态 峰值 ， 这 是 因为 续 流 二 极 管 会 阻止 负载 电感 电 
流 的 突变 ， 导 致 较 大 的 功 耗 〈 即 电流 与 电压 的 乘积 ) 。 

相 比 较 而 言 ， 功 率 MOSFET 在 开关 过 程 中 的 电流 和 电压 会 同时 变化 。 如 图 
5-20c 所 示 ， 开 通 时 受 续 流 二 极 管 反 向 恢复 电流 的 影响 ， 漏 极 电流 也 会 出 现 电流 过 
冲 ， 但 同时 漏 极 电压 快速 下 降 ， 所 以 其 开关 功 耗 较 小 。 如 图 5-20d 所 示 ， 关 断 时 受 
电路 中 寄生 电感 的 影响 ， 也 会 出 现 漏 极 过 电压 ， 并 伴随 振荡 ， 而 易 引 起 雪崩 击 穿 。 
但 由 于 漏 极 电流 快速 下 降 ， 所 以 关 断 功 耗 也 较 小 。 

当 功率 MOSFET 与 IGBT 开通 时 ， 由 于 IGBT 导 通 时 n - 漂移 区 充满 大 量 的 非 平 
衡 载 流 子 ， 这 个 过 程 持续 的 时 间 较 长 ( 约 100ns 至 几 微 秒 ) 。 该 过 程 结 束 后 ，IGBT 
才 达 到 其 饱和 电压 Ver。 所 以 ，IGBT 开通 时 间 稍 长 ， 开 通 功 耗 较 大 。 当 功率 
MOSFET 或 IGBT 关 断 时 ， 栅 极 电 容 要 放电 ， 沟 道 消失 后 ， 电 子 电流 突 降 ， 功 率 
MOSFET 会 立即 关 断 ， 而 对 IGBT 的 电子 电流 被 沟 道 截断 后 ，n - 漂移 区 还 存在 大 量 
的 非 平衡 载 流 子 ， 必 须 通 过 复合 逐渐 消失 ， 这 一 过 程 产 生 的 拖 尾 电流 会 持续 数 微 
秒 ， 而 此 时 Ver 已 经 开始 上 升 。 所 以 ，IGBT 的 关 断 损耗 主要 由 拖 尾 电流 决定 ， 并 
明显 高 于 功率 MOSFET 的 关 断 损耗 。 

由 图 5-20a、b 可 知 ， 在 IGBT 开通 过 程 中 会 产生 过 电流 ， 关 断 过 程 中 产生 过 电 
压 ， 由 此 导致 ICBT 的 开关 功 耗 很 大 。 如 果 增 加 开关 吸收 网 络 ， 则 开关 损耗 由 器 件 
转移 至 吸收 网 络 ， 此 时 整个 开关 的 效率 会 降低 。 所 以 ， 功 率 MOSFET 或 IGBT 的 
SOA 特性 允许 其 在 无 吸收 网 络 下 工作 ， 而 吸收 网 络 的 作用 在 于 减 小 开关 损耗 ， 或 
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图 5-20 功率 MOSFET 与 IGBT 模块 开关 过 程 中 实际 的 电流 、 电 压 及 功 耗 波形 比较 


者 是 帮助 含有 串联 器 件 的 系统 达到 均衡 。 与 之 不 同 ， 传 统 晶 闻 管 或 GTO 作为 功率 
开关 使 用 时 ， 需 要 增加 开关 吸收 网 络 来 保证 器 件 工作 在 SOA 内 ， 此 时 吸收 网 络 对 
于 工作 在 开关 模式 的 器 件 完成 其 基本 功能 是 不 可 缺少 的 

为 了 改善 IGBT 的 关 断 特性 ， 可 通过 降低 少子 寿命 RUIN pup 晶体 管 的 电流 放 
大 系数 来 实现 。 通 常 从 结构 设计 和 制作 工艺 两 方面 来 考虑 。 

从 结构 上 考虑 ， 对 于 PT -IGBT 而 言 ， 因 采用 外 延 片 制作 ， 其 集 电 区 掺 杂 浓 度 
较 高 、 厚 度 较 厚 ， 在 导 通 时 的 注入 效率 很 高 ， 空 穴 电流 约 占 总 电流 的 40% ~45%， 
所 以 通 态 特性 较 好 ， 但 关 断 特性 较 差 。 可 通过 减 薄 n- 漂移 区 来 调节 基 区 输 运 系数 、 
增加 nm 缓冲 层 来 控制 其 注入 效率 ， 从 而 降低 pop 晶体 管 的 电流 放大 系数 。 对 于 
NPT -IGBT 而 言 ， 因 采用 原始 区 熔 单 品 制 作 ， 其 集 电 区 是 通过 离子 注入 形成 的 透 
明 集 电 区 ， 厚 度 很 薄 ， 在 导 通 时 pnp 晶体 管 的 注入 效率 较 低 ， 空 穴 电流 约 占 总 电流 
的 20% ~25% ， 所 以 其 关 断 特性 较 好 ， 不 需要 进行 寿命 控制 。 此 外 ， 采 用 透明 集 
电 区 可 调节 集 电 区 的 空 穴 注 入 ， 使 开通 时 空 穴 注 和 效率 高 ， 关 断 时 空 穴 注 和 效率 下 
降 ， 同 时 电子 可 直接 穿 过 透明 集 电 区 ， 有 利于 提高 关 断 速度 。 因 此 ， 采 用 NPT 型 
结构 、 透 明 集 电 区 均 可 减 小 oa,, ， 从 而 改善 IGBT 的 关 断 特性 。 

从 工艺 上 考虑 ， 对 于 PT -IGBT 结构 采用 电子 和 质子 辐 照 可 降低 少子 寿命 ， 从 
而 降低 关 断 时 间 。 少 子 寿命 降低 后 ， 载 流 子 复合 加 快 ， 同 时 a, BU, TE 
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空 穴 电流 下 降 ，x*r 明 显 缩短 。 由 于 采用 电子 辐 照 在 器 件 中 形成 是 均匀 的 少子 寿命 
分 布 ， 虽 然 改善 了 关 断 特性 ， 但 对 通 态 特性 不 利 。 采 用 质子 辆 照 可 实现 局 部 少子 寿 
命 控制 ， 不 仅 能 改善 关 断 特性 ， 并 且 对 通 态 特性 也 无 明显 影响 ， 可 在 开关 速度 和 饮 
和 电压 之 间 取 得 折 中 。 

4. 频率 特性 

IGBT 的 频率 特性 由 其 结构 内 部 的 寄生 电容 、 内 阻 及 其 外 部 电阻 决定 ， 并 与 髓 
件 的 击 穿 电压 、 工 作 电 流 、 总 损耗 及 散热 性 能 等 有 关 。 输 入 电容 C tD, WHR E 
BH Re 越 小 ，IGBT 的 频率 就 越 高 ， 阻 断 电压 越 高 、 电 流 越 大 ， 工 作 频 率 越 低 ; 损耗 
越 低 、 散 热 特性 越 好 、 环 境 温 度 越 低 ， 工 作 频 率 就 越 高 。 

(1) 输入 输出 电容 ”IGBT 的 电容 组 成 与 功率 ” i09 
MOSFET 的 完全 相同 。 输入 电容 CL EH ME - 射电 容 
Cop MA HA C,., 组 成 ， 并 且 CL SE - RA Coc i 
有 关 ， 输 出 电容 C.H - 集 电 容 Co 和 集 -射电 容 
Cop fH, HPH - 射电 容 Cor 相当 于 功率 MOSFET 
的 机 - 源 电容 Ces， 起 因 于 栅 极 和 发 射 极 金属 化 的 重 
f, R -射电 容 Cecr 相 当 于 功率 MOSFET 的 漏 - 源 电 
X Co, ERF n 漂移 区 和 op 基 区 之 间 的 结 电容 。 m 30 M 
栅 - 集 电容 Cec 相 当 于 功率 MOSFET 的 机 - 漏电 容 
Cop, AFUE n HB KNEE, ATA 
组 成 部 分 。 图 5-21 给 出 了 IGBT 电容 与 集 - 射 极 电 压 
Ucg RAY! 。 可 见 ， 输 入 电容 Ci 远大 于 输出 电容 C,。。 这 主要 是 由 于 反馈 电容 Cos 
较 大 所 致 。 这 些 电容 会 影响 IGBT 的 开通 和 关 断 延迟 时 间 ， 从 而 影响 器 件 的 开关 损耗 。 

(2) WREE R, 在 多 芯片 并 联 的 模块 中 ，Re 除 了 顶 极 内 阻 R,，( 即 多 唱 硅 
电阻 ) 外 ， 还 包括 附加 的 串联 电阻 。 以 防止 芯片 之 间 产 生 的 振荡 。 并 且 尺 ,的 大 小 
与 电流 容量 有 关 。 比 如 ， 当 IGBT 芯片 的 电流 容量 分 别 为 73A、100A 及 150A 时 ， 
对 应 的 R; 分 别 为 10Q0、7.50 及 50。 

在 导 通 状态 下 ， 当 机 - 射 极 电压 大 于 集 - 射 极 电压 (Ucr > Ucg) BF, BTE 
极 下 方 的 积累 层 增 强 ，Cec 将 会 大 幅 增 加 。 在 开关 过 程 中 ， 巾 于 存在 密 款 效应 ， 
Cec 动 态 值 还 会 随 ducrydues 进 一 步 增加 ， 可 表示 为 [1 

Coca = Cor (1 - digg [ducr) (5-39) 

IGBT 关 断 后 ，Cec 很 小 ， 约 等 于 Cop. IGBT 的 工作 频率 除了 与 栅 极 电容 的 充 
放电 有 关外 ， 还 与 少子 复合 过 程 有 关 。 相 比较 而 言 ， 后 者 的 影响 更 大 。 

当 IGBT 的 频率 由 开关 速度 决定 时 ， 可 表示 为 

1 
Jasa = 20( ton + torr) 


图 $-21 IGBT 电容 与 集 
射电 压 的 关系 


(5-40) 
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当 IGBT 的 频率 由 功 耗 与 散热 特性 决定 时 ， 可 表示 为 

1 T. =T. 
fua = Ba RSS - P, ) (5-41) 

RP, TA TAE; Ra DMAE; Po IGBT 的 导 通 功 
TÉ; E, FI Eur 分 别 为 开通 (包括 续 流 二 极 管 反 向 恢复 的 能 耗 ) 和 关上 断 能 耗 。 
通常 IGBT 的 工作 频率 取 两 者 之 中 最 小 者 ， 即 As = min (suas fasc TI, 
IGBT 的 工作 频率 要 比 功率 MOSFET 的 低 。 如 功率 MOSFET 的 工作 频率 为 50kHz， 
IGBT 的 工作 频率 在 (3-20) kHz 之 间 。 

5. 门 锁 电流 

在 上 节 中 已 经 初步 介绍 了 门 锁 (Latch - up) 效应 的 概念 。 如 图 5-22a 所 示 ， 
IH F IGBT 元 胞 结构 中 存在 一 个 寄生 的 pnpn 晶闸管 ， 在 一 定 条 件 下 ， 当 pnp AMAA 
和 npn 晶体管 的 电流 放大 系数 总 和 大 于 等 于 1 (B oj, cou, 21), EAE SIRE 
会 开通 ,使 ICBT 发 生 门 锁 。 根 据 IGBT 发 生 门 锁 时 工作 状态 的 不 同 ， 可 分 为 静态 
门 锁 和 动态 门 锁 。 


Joh 


Joon 


C 0 
a) IGBT 中 的 寄生 蝇 闸 管 结构 b) 发 生 门 锁 时 的 二 L 特 性 曲线 


图 5-22 IGBT 中 的 寄生 晶闸管 结构 及 其 门 锁 时 的 了 =- 也 特性 曲线 


(1) 静态 门 锁 效 应 ”在 IGBT 开通 或 导 通 过 程 中 ,n+ 发 射 区 的 电子 会 经 沟 道 
流入 n 漂移 区 形成 电子 电流 ， 驱动 pnp 晶体 管 导 通 。 当 pnp 晶体 管 导 通 后 ， EUM 
电流 经 过 n+ 发射 区 正 下 方 p 基 区 横向 电阻 RR 流入 发 射 极 。 当 空 穴 电流 在 Ry E 
生 的 横向 压 降 Up ARF RING (js 结 ) 导 通 电压 Uy (25% 时 约 为 0.7V) 时 ，n+ 发 
射 区 向 p 基 区 注 和 电子， 导致 npn 晶体 管 导 通 。 当 npn 晶体 管 和 pnp MAREWA Z 
间 形 成 正 反 馈 时 ， 寄 生 唱 闸 管 就 会 导 通 ， 此 时 改变 栅 极 电压 大 小 对 集 电极 电流 并 没 

影响 ， 即 使 撤去 栅 极 电压 ，IGBT 中 仍 有 很 大 的 电流 ， 处 于 低压 大 电流 状态 ， 故 
称 此 现象 为 静态 门 锁 效 应 。 

IGBT 发 生 门 锁 的 1- U 特性 曲线 有 明显 的 负 阻 特性 "1， 如 图 5-22b 所 示 。 这 
是 门 锁 效 应 的 明显 特征 。 为 了 获得 较 宽 的 工作 电流 ， 要 求 门 锁 电 流 密度 通常 至 
少 比 通 态 电流 密度 Je on 高 10 倍 以 上 。 
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(2) 动态 门 锁 效 应 在 IGBT 关 断 过 程 中 ， 由 于 沟 道 消失 ， 电 子 电 流 (PI pnp 
晶体 管 的 基 极 电流 ) 为 零 ， 于 是 pnp 晶体 管 开 始 关 断 过 程 。 随 着 集 电 极 电 压 开 始 
上 升 ， 由 有, 结 电容 放电 会 产生 位 移 电 流 fuis MA npn 管 p 基 区 的 横向 电阻 Rs 到 
达 发 射 极 。 当 ducp/dit 较 高 时 ， 较 大 的 i, 在 Rs8 上 产生 的 压 降 大 于 Vi， 会 引起 寄生 
晶闸管 导 通 ， 故 称 此 现象 为 动态 门 锁 效应 。 此 时 IGBT 处 于 高 压 大 电流 状态 。 

J], 结 电容 放电 产生 的 位 移 电 流 1 可 用 下 式 来 表示 : 


(5-42) 

APF, CS J, 结 的 结 电容 ; ducg/dt 为 集 射 极 电 压 随 时 间 的 变化 率 。 可 见 ，1i;, 值 

与 ducg/dt 成 正比 。 尤 其 是 当 负 载 为 感性 时 ， 突 然 关 断 很 容易 引起 门 锁 效 应 。 
IGBT 发 生 静 态 或 动态 门 锁 后 ， 栅 极 失 去 控制 能 力 ， 无 法 上 自行 关 断 。 于 是 正 反 


馈 形 成 的 大 电流 会 使 IGBT 产生 很 高 的 功 耗 而 烧毁 。 所 以 ,在 IGBT 设计 、 制 造 及 
应 用 过 程 中 ， 要 采取 各 种 措施 严格 控制 并 尽量 避免 寄生 晶闸管 导 通 。 


为 了 表征 IGBT 抗 门 锁 的 能 力 ， 专 门 引 入 门 锁 电 流 (Latching Curent) 这 个 极 
限 参数 。 门 锁 电流 通常 定义 为 发 生 静 态 门 锁 时 的 集 电极 电流 ， 用 Ke, ER 
ET IGBT 发 生 静 态 门 锁 的 最 大 电流 容量 。Iis 越 大 ， 表 示 IGBT 抗 门 锁 能 力 越 强 。 
Æ IGBT 正常 工作 时 ， 要 求 集 电极 电流 天 必须 小 于 ns， 否则 IGBT 很 容易 发 生 
门 锁 。 

根据 上 述 分 析 可 知 ，IGBT 发 生 门 锁 的 条 件 是 

Ur = T,Rs > Ur (5-43) 

式 中 ，Rs 为 p 基 区 的 横向 电阻 ; 7 为 通过 p 基 区 的 空 穴 电流 。 


p 


将 与 集 电极 电流 之 间 关 系 式 代入 式 (5-43) ， 可 得 


Ug = np Lc Rp F Ug (5-44) 
p 基 区 的 横向 电阻 Rg 可 表示 为 
La La 
Rs PP = Rss -7 (5-45) 


式 中 ，Rs 为 p 基 区 的 薄 层 电阻 〈 即 p 基 区 平均 电阻 率 pp 与 p 基 区 厚度 W, AY EE 
1E); LN n 发 射 区 的 横向 太 寸 ;2 为 沟 道 宽度 。 
将 式 (5-45) 代入 式 (5-44) ， 得 到 最 大 门 锁 电 流 与 门 锁 电 流 密度 分 别 为 


Us 0. 7Z 
lL. = - (5-46a) 
$ O pnp Ap O pnp Rs plat 
] 0. 7 
x hs 7 A ap Rs p Lass Ba 


AF, s 表示 元 胞 间距 。 
由 于 动态 门 锁 与 静态 门 锁 所 处 状态 不 同 ,动态 门 锁 电流 Lisy 与 静态 门 锁 电流 
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Lis 也 不 同 ， 并且 [is 通常 低 于 1s， 可 用 下 式 来 表示 [1]: 


W a een 
WIF, app N pnp 晶体 管 在 Ucr > Us 时 的 瞬 态 电流 放大 系数 ，a, 表示 pnp iE 
在 Ucr = Us 时 的 静态 电流 放大 系数 。 由 于 pnp 晶体 管 的 电流 放大 系数 随 Ver 增加 而 
增 大 ， 所 以 oa > Oppo FEL (5-47) "DA, ha <ms， 说 明 动 态 门 锁 比 静态 门 锁 
更 容易 发 生 。 

AX (5-46) PIAI, hs app 、Rs sa、 万 :及 元 胞 尺寸 有 关 。 诱 发 ICBT 静态 
门 锁 效应 的 因素 如 下 : 

1) 与 Rs 相关 的 结构 参数 ， 如 沟 道 宽度 Z、p 基 区 的 薄 层 电阻 Rs SR n * 发 射 
区 长 度 瑟 ,等 都 会 影响 p 基 区 横向 电阻 Ry， 从 而 影响 Is。 采用 多 个 小 元 胞 并 联 ， 
AAP Hie AB Aa, (AL. 受 光 刻 容 差 的 限制 ,元 胞 不 可 能 太 小 。 

2) pnp 晶体 管 的 电流 放大 系数 amp: 减 小 a,,， 有 利于 提高 门 锁 电流 容量 。 
通常 PT -IGBT 通过 加 na 缓冲 层 以 降低 本 结 的 注入 效率 ，NPT - IGBT 结构 则 通过 降 
低 集 电 区 的 掺 罗 浓 度 和 厚度 来 降低 十 结 的 注入 效率 ， 以 减 小 oj,,; 相 比 较 而 言 ， 由 
T PT -IGBT 中 pnp MK ÉY apap Æ LE NPT -IGBT 中 pnp 晶体 管 的 大 ， 所 以 门 锁 效 
应 更 容易 在 PT - IGBT 结构 中 发 生 。 

3) 空 穴 电流 /或 空 穴 电流 密度 J: 当 IGBT 发 生动 态 雪崩 或 处 于 短路 工作 状 
态 时 ， 流 过 Rs 的 电流 密度 极 大 ， 会 诱发 1GBT 门 锁 。 

4) 温度 : URE FT, Oy SHAK, AGH Rs 的 空 闪 电流 增 大 ， 同 时 npn 晶体 管 
p 基 区 的 薄 层 电阻 Rs 8 增 大 ， 导 致 如 增加 ， 都 会 导致 Ts 下 降 。 此 外 ，npn 晶体 管 
发 射 结 的 导 通 电压 U: 随 温度 升 高 而 下 降 ， 更 容易 满足 门 锁 触 发 条 件 。 

5) 元 胞 图 形 : 采用 条 形 元 胞 和 多 重 短路 元 胞 有 利于 提高 lso 

6) 辐射 : 当 IGBT 受到 光照 或 辐射 (如 y 射线 ) 时 ,产生 很 大 的 感 生 电 流 ， 
会 诱发 门 锁 效 应 。 

7) 集 电 极 电压 上 升 率 (dUce/di) MOER Lo. 关 断 过 程 中 ，dVcayd 和 
Lc 越 大 ， 动 态 门 锁 越 容易 发 生 。 因 此 必须 对 IGBT 关 断 过 程 中 的 ducs/dt 值 及 开关 
电路 中 的 杂 散 电感 加 以 限制 。 

6. 高 温 特 性 

温度 对 IGBT 的 饱和 电压 、 击 穿 电 压 、 关 断 时 间 及 门 锁 电流 容量 均 会 造成 影 
响 。 此 外 ， 阔 值 电压 和 跨 导 也 与 温度 有 关 ， 但 对 温度 的 依赖 性 较 小 ， 所 以 对 开关 工 
作 不 是 很 重要 ， 但 它 仍 是 IGBT 模块 线性 工作 区 的 一 个 基本 限制 。 表 5-1 给 出 了 
IGBT 与 功率 MOSFET 各 特性 参数 随 温度 升 高 时 的 变化 趋势 。 可 见 ， 随 温度 升 高 ， 
PT -IGBT 的 通 态 功 耗 下 降 ，NPT - IGBT 的 通 态 功 耗 则 增 大 ,但 没有 功率 MOSFET 
的 增加 那么 显著 。 另 外 ，PT -IGBT 的 关 断 功 耗 随 温 度 升 高 而 明显 增 大 ， 而 NPT - 
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IGBT 的 增加 较 小 。 这 是 因为 IGBT 的 关 断 功 耗 主要 取决 于 集 电极 拖 尾 电流 的 大 小 及 
其 残余 载 流 子 的 复合 速度 。 温 度 升 高 时 ， 少 子 寿命 增加 ， 一 方面 载 流 子 复合 变 慢 ， 
导致 尾部 时 间 增加 ; 男 一 方面 ， 因 oi, 增 大 ， 导 致 空 六 电流 增 大 ,使 关 断 时 间 延 
长 。 相 比较 而 言 ，NPT -IGBT 的 o, tE PT -IGBT 小 ， 所 以 关 断 功 耗 随 温度 增加 幅 
度 比 PT -IGBT 的 小 。 

表 5-1 PT-IGBT 与 NPT-IGBT 的 开关 特性 比较 


IGBT 
特性 参数 功率 MOSFET 
PT - IGBT NPT - IGBT 
ET EIS 1 1 t 
阻 断 漏电 流 / 阻 断 功 耗 t f + 
导 通 电阻 /饱和 电压 / 通 态 功 耗 tT l t 
开通 时 间 / 开 通 能 耗 1 + n 
关 断 时 间 / 关 断 能 耗 + " " 
PJEBJE | | | 
跨 导 | | | 
Al 5-23 给 出 了 PT - IGBT E NPT- =! Gis 


IGBT fy S38 FF VE ROE A EE). AY igo 1 SE 
知 ， 两 种 IGBT 在 高 温和 低温 下 的 导 通 特 m» | 
性 曲线 均 有 交叉 点 ， 即 零 温度 系数 60 
(ZTC) 点 。 该 点 的 饱和 电压 与 温度 无 关 。 20 
这 是 由 于 IGBT 可 等 效 为 pin 二 极 管 或 pnp 0 23435 0 12345 
晶体 管 与 MOSFET 的 组 合 。 其 中 ，MOS- 2585 a) NPRIGBT 

FET 属于 单 极 型 器 件 ， 导 通电 阻 R, 具有 
正 温度 系数 ， 而 pin 二 极 管 与 pnp MAE 
属于 双 极 型 器 件 ， 正 向 压 降 Uy. 或 饱和 电压 Ver 具有 负 温 度 系数 。 因 此 ， 在 某 一 
电流 密度 J 下 ， 当 pin 二 极 管 或 pnp 晶体 管 随 温度 的 变化 与 MOSFET 随 温度 的 变化 
正好 抵消 时 ，IGBT 的 Uerss 与 温度 无 关 。 如 图 5-23a 所 示 ，PT -IGBT 的 ZTC 点 对 
应 的 电流 较 高 ， 其 额定 电流 通常 位 于 ZTC 点 之 下 ， 所 以 PT -IGBT AY Ver 为 负 温 
度 系数 。 如 图 5-23b 所 示 ，NPT — IGBT 的 ZTC 点 所 对 应 的 电流 较 小 ， 在 整个 工作 
电流 范围 内 ，NPT -IGBT 的 Ucrsn 都 有 正 温度 系数 。 所 以 NPT - IGBT 导 通 时 内 部 
的 温度 分 布 比 PT -IGBT 更 均匀 ， 故 能 简单 并 联 ， 并 且 抗 短路 冲击 能 力 强 ， 适合 于 
大 功率 场合 应 用 ; PT -IGBT 则 不 能 简单 地 并 联 使 用 ， 适 用 于 高 频 、 快 速 等 场合 ， 


图 5-23 IGBT 导 通 特性 随 温度 的 变化 
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如 开关 电源 电路 ， 不 适合 有 短路 要 求 的 电机 了 驱动 电路 和 电压 型 逆 变 器 。 


5.2 注入 增强 型 IGBT 


5.2.1 结构 特点 与 典型 工艺 


1. 结构 的 提出 与 发 展 

由 上 节 的 分 析 可 知 ，IGBT 中 主要 存在 两 对 矛盾 : 一 是 饱和 电压 与 开关 损耗 之 
间 的 矛盾 ;二 是 饱和 电压 与 短路 电流 之 间 的 矛盾 。 为 了 协调 GBT 通 态 特性 与 关 断 
特性 及 短路 特性 之 间 的 矛盾 ， 提 高 器 件 的 综合 性 能 和 可 靠 性 ,在 IGBT 中 引入 了 一 
种 电子 注入 增强 效应 (Injection Enhancement Effect, IE), ， 既 可 加 强 IGBT 导 通 时 
的 电导 调制 效应 ， 又 可 限制 阳极 空 穴 的 注入 ， 于 是 形成 了 注入 增强 型 IGBT (Injec- 
tion Enhanced Insulated Gate Bipolar Transistor, IE - IGBT) 。 

fr IE - IGBT 的 发 展 过 程 中 ， 出 现 了 许多 新 结构 与 新 技术 ， 如 1993 年 日 本 东芝 
(Toshiba) 公司 率先 提出 耐 压 为 4.5kV 宽 栅 TEGT 结构 [5324] 1996 4E AAS — 28 
(Mitsubishi) 公司 提出 了 一 种 载 流 子 存储 沟 槽 栅 双 极 唱 体 管 (Carrier Storage 
Trench Gate Bipolar Transistor, CSTBT) 结构 [5] ; 1998 年 东芝 公司 开发 了 具有 虚 
拟 元 胞 (Dummy Cell) 或 插入 式 元 胞 (Plugging - Cell Merged, PCM) KJA YAAA 
T-IEGT 结构 11] ;同时 日 立 (Hitachi) 公司 提出 了 一 种 高 电导 的 平面 机 IGBT 结 
Tj (High - conductivity Planar Gate IGBT, HiGT) !7:/5/; 2006 年 ABB 公司 提出 了 
一 种 增强 平面 机 IGBT (Enhanced - Planar Gate IGBT, EP - IGBT) 结构 [31 等 。 尽 
管 各 公司 对 自己 的 产品 命名 不 同 ， 所 采取 的 措施 也 不 同 ， 但 目的 都 是 提高 通 态 时 
IGBT 内 部 发 射 极 侧 的 载 流 子 浓度 ， 即 引入 IE 效应 ， 以 增强 电导 调制 作用 ， 从 而 解 
决 IGBT 通 态 特性 和 开关 特性 之 间 的 矛盾 ， 降 低 器 件 功 耗 。 

为 了 便于 统一 分 析 ， 本 节 将 IEGT, CSTBT, HiGT 及 EP -IGBT 通称 为 正 - IG- 
BT， 把 CSTBT 结构 中 的 载 流 子 存储 层 (Carrier Storage, CS) 层 、HiGT 结构 中 的 
ZARR (Hole - Barrier, HB) 层 及 EP - IGBT 结构 中 的 增强 (Enhancement) 层 
等 统称 为 辅助 层 。 

2. 结构 类 型 与 特点 

IE -ICBT 结构 有 多 种 类 型 。 按 栅 极 结构 来 分 ， 有 平面 宽 顶 和 沟 模 宽 顶 !21 及 平 
mi - YHA (Trench - Planar Gate 简称 TP) 结构 3] ; 按 是 否 有 虚拟 元 胞 来 分 ， 可 
分 为 普通 元 胞 和 虚拟 元 胞 结构 ， 按 辅助 层 的 位 置 来 分 ， 可 分 沟 槽 栅 结 构 (如 CST- 
BT) 和 平面 机 结构 (如 EP -IGBT 和 HiGT)。 

(1) SEW IEGT 结构 ”如 图 5-24a 所 示 [2:23]1， 由 于 P - IEGT 的 栅 极 较 宽 ，n - 
漂移 区 靠近 栅 极 侧 的 横向 电阻 较 高 ， 从 集 电 极 注入 到 n- 漂移 区 的 空 灾 ， 在 横向 通 
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iX p 基 区 流入 发 射 极 时 ， 会 在 栅 极 下 方 的 n 漂移 区 中 形成 一 层 空 穴 和 积累。 为 了 保 
Fin” 漂移 区 的 电 中 性 ，n 发 射 区 必须 通过 沟 道 向 n- 漂移 区 注入 更 多 的 电子 ， 即 
产生 电子 注入 增强 效应 。 如 图 5-24b 所 示 ，T - IEGT 沟 覃 栅 极 较 宽 ， 在 导 通 期 间 , 
从 p'!' 集 电 区 注入 到 1n 7 漂移 区 的 空 六 也 会 在 沟 权 机 极 下 方形 成 积累 ， 导 致 * 发 射 
区 的 电子 注入 增强 。 由 于 这 两 种 结构 的 栅 极 尺寸 较 大 ， 使 得 元 胞 密度 和 沟 道 密度 减 
小 ， 从 而 会 影响 顺 件 的 电流 容量 。 


EATER G SiO; E 多 品 侍 栅 SiO2 E 


a) Vt ARIEGT b) VJRHBIEGT 


图 5-24 IEGT 结构 


(2) 虚拟 元 胞 罕 覃 顶 下 GT 结构 ”如 图 5-25a 所 示 ， 由 于 部 分 元 胞 的 p 基 区 没 
有 欧姆 接触 ， 成 为 p 浮 置 区 '*] 。 导 通 期 间 ， 集 电 区 注入 的 空 穴 将 无 法 经 过 p 浮 置 
区 到 达 发 射 极 ， 于 是 会 在 p 浮 置 区 下 方 的 n 漂移 区 内 形成 积累 ， 如 图 5-25b 所 示 ， 
由 于 部 分 元 胞 的 多 晶 硅 机 极 与 发 射 极 短路 ”1 ， 导 通 期 间 ， 顶 极 两 侧 的 p 基 区 则 不 
会 形成 导电 沟 道 ， 于 是 从 集 电 区 注入 的 空 穴 无 法 与 电子 复合 ， 也 会 在 栅 极 下 方 的 
n 漂移 区 内 形成 堆积 。 这 两 种 结构 均 会 产生 电子 注入 增强 效应 。 


p 泽 置 区 T 
AIME PSG UE 


uu 


E mE PSG 


UD HN EE 
TEX] "m 
RAR 


Ç 
b) HEATER 


KI 5-25 MuR TEGT 结构 


(3) n 辅助 层 平面 机 结构 ”如 图 5-26a Przk, HiGT 结构 是 通过 离子 注入 工艺 
E n -漂移 区 和 jp 基 区 之 间 形 成 一 个 n BAB (HB). BN, HB ARR HERE ES TF 
n -漂移 区 的 摊 杂 浓度 。 导 通 期 间 大 量 空 穴 会 积累 在 空 穴 势 合 层 下 方 ， 迫 使 n? 发射 
区 注入 增强 。 该 结构 不 需要 像 P -IEGT 那样 增加 栅 极 宽度 ， 就 可 获得 较 强 的 下 效 
Jy, 但 对 n HB 的 挨 杂 浓度 要 求 极为 严格 ， 设 计 不 当 会 严重 影响 器 件 的 阻 断 能 
如 图 5-26b 所 示 ，EP - IGBT 结构 是 在 普通 平面 机 IGBT (P -ICBT) 的 p 基 区 侧面 
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和 底部 分 别 增加 了 一 个 n 增强 层 [29] 。 与 
HiGT 结构 相 比 ，EP - IGBT 除了 具有 IE 
效应 外 ， 阻 断 电压 较 高 ; 同时 p 基 区 侧面 
的 n 增强 层 会 缩短 沟 道 长 度 ， 有 利于 提高 
器 件 跨 导 和 集 电极 电流 ， 降 低 MOS 沟 道 
的 压 降 。 通 过 优化 n 增强 层 的 参数 ， 可 增 


大 其 反 偏 安全 工作 区 (RBSOA), a) HiGT 结 构 b) EP_IGBT 结 移 
(4) n 辅助 : 沟 档 机 结构 如 图 5- 图 5-26 平面 栅 结 构 


27a 所 示 ，CSTBT 结构 是 在 p 基 区 与 n- 

漂移 区 之 间 增 加 一 个 n 载 流 子 存储 (CS) JAP), SSF HiGT 结构 中 的 n HB 层 。 
导 通 期 间 在 n CS 层 下 方 会 形成 空 穴 积累 层 。 如 将 n CS 层 和 虚拟 元 胞 相 结合 ， 可 形 
成 如 图 5-27b 所 示 的 CSTBT 结构 ， 导 通 期 间 的 TE 效应 会 更 强 ， 从 而 获得 更 低 的 导 
通 损耗 和 开关 损耗 。 


虚拟 元 胞 
ME, MR \ p 


C C 
a) CSTBT 结 构 b) 具有 虚拟 元 胞 的 CSTBT 结 爸 


[5-27 沟 槽 机 结构 


可 见 ，IE - IGBT 通过 采用 上 述 单项 技术 或 者 两 项 复合 技术 来 增强 发 射 极 的 电 
子 注入 ， 同 时 控制 集 电极 的 空 穴 注 入 [31， 从 而 改善 器 件 的 通 态 特性 和 开关 特性 ， 
达到 降低 损耗 的 目的 。 此 外 ， 沟 覃 栅 下 GT 还 可 以 通过 采用 NPTUU FS 及 LPT 型 
结构 [2% -2] ， 进 一 步 协 调 通 态 特性 、 阻 断 特性 及 开关 特性 之 间 的 矛盾 关系 ， 降 低 损 
耗 ， 并 提高 短路 能 力 。 

图 5-28 给 出 了 IE - IGBT 芯片 几 种 不 同 的 发 射 极 图 形 。 图 5-28a 所 示 为 东芝 公 
H]4.5kV P -IEGTU? 芯片， 尺寸 为 13mm x 1Smm， 栅 极 压 焊 点 均 位 于 芯片 角 处 。 
图 5-28b 所 示 为 日 立 公司 3. 3kV/50A 平面 顶 HiGT 芯片 55] ， 栅 极 压 焊 点 位 于 芯片 
中 央 。 图 5-28e 所 示 为 三 莹 公司 1. 2kV/150A 沟 槽 栅 CSTBT 芯片 13] ， 栅 极 压 焊 点 
位 于 芯片 的 侧 边 和 角 上 。 

3. 典型 工艺 

IE - IGBT 的 制作 工艺 流程 与 IGBT 基本 相同 ， 其 关键 工艺 在 于 次 而 罕 的 沟 槽 刻 
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EET 


I 
L 
15 


a) 4.5kV/50A P-TEGT b) 3.3kV/50A HiGT c) L2kV/150A CSTBT 


图 5-28 各 种 不 同 下 -ICBT 结构 的 芯片 图 形 
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Ph. n 辅助 层 的 注入 技术 及 少子 寿命 控制 技术 。 

(1) HEATA EAR EGT 结构 中 ， 沟 槽 越 深 OREN 12pm), IE 
效应 越 强 。 为 了 消除 栅 氧 化 层 不 均匀 引起 的 阔 值 电压 变化 ， 并 提高 MOS 沟 道 电子 
的 迁移 率 ， 需 采用 精细 的 RIE ATEEN, E KERE RKR G 
PAE) 。 对 于 宽 槽 榭 ( 槽 宽 为 8 ~ 12pm) 结构 ， 通 常 在 氮 氧 化 硅 (SION) 
掩蔽 下 进行 沟 槽 刻 蚀 之 后 ， 再 采用 局 部 氧化 (LOCOS) 工艺 来 圆 化 沟 槽 底部 拐角 ， 
并 消除 顶部 的 “ 鸟 嘴 ” 效 应 130] 。 

(2) n 辅助 层 工艺 ”由 于 mn 辅助 层 的 挨 杂 浓度 比 n -漂移 区 的 挫 杂 浓度 稍 高 ， 
常用 离子 注入 工艺 形成 。 但 在 不 同 的 结构 中 ， 因 n 辅助 层 所 处 的 位 置 不 同 ， 如 
HiGT 结构 中 的 n HB 位 于 整个 p 基 区 外 围 ，EP -IEGT 结构 中 n EP 层 分 别 位 于 p 基 
区 的 两 侧 和 底部 ，CSTBT 结构 中 的 n CS 层 位 于 p 基 区 正 下 方 ， 所 以 形成 n 辅助 层 
工艺 条 件 有 所 不 同 。 如 图 5-29a 所 示 ， 若 采用 这 种 常规 挫 杂 工艺 ， 由 于 存在 杂质 的 
补偿 作用 ， 会 使 沟 道 的 净 摊 杂 浓度 降低 ， 导 致 闵 值 电压 下 降 ， 并 影响 沟 道 电子 的 迁 
移 率 ， 同 时 也 很 难 形成 掺 杂 浓 度 和 厚度 均 合适 的 n 辅助 层 。 采 用 倒 掺 杂 ( Retro 
Grade Doping) TÆ, WE 5-29b rz OU 可 有 效 避 免 CS 层 对 沟 道 掺 杂 浓 度 的 补 
涯 ， 有 利于 获得 更 高 的 沟 道 电 子 迁移 率 ， 并 提高 器 件 的 均匀 性 ， 增 大 短路 安全 工作 
区 (SCSOA), 


A ERO 
沟 道 浓度 受 CS 层 沟 道 浓度 不 受 
zs 摊 杂 的 影响 很 大 人 小 CS 层 摊 杂 的 影响 
= n E n 基 区 
E SD PE es Pm c 
E =] \ a 
E dx | OP ` CS 层 
xx x \ N 
A ES i \ 
= l 1 -— 
0 深度 x 深度 x 
a) d$ MUSS b) B28 


图 5-29 dte US dec a 
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(3) 载 流 子 寿命 控制 技术 为 了 改善 高 压 IEGT 的 开关 特性 ， 需 要 使 用 少子 寿 
命 控制 技术 。 并 且 ， 寿 命 控制 技术 也 会 影响 器 件 IE 效应 的 强 弱 。 与 传统 的 均匀 寿 
命 控 制 相 比 ， 采 用 局 部 寿命 控制 "3,32] ， 如 质子 辐 照 和 H, Het 等 轻 离子 辐 照 ， 
可 将 低 寿命 区 控制 在 靠近 n 缓冲 层 的 n -漂移 区 中 ， 从 而 使 器 件 的 开关 特性 和 通 态 
特性 同时 得 到 改善 。 


5.2.2 工作 原理 与 注入 增强 效应 


1. 工作 原理 

IE - IGBT 在 导 通 期 间 会 产生 电子 注入 增强 效应 ， 导 致 其 导 通 原理 与 IGBT 稍 有 
不 同 。 下 面 主 要 以 P-IEGT、T -IEGT 及 CSTBT 结构 为 例 ， 分 析 宽 机 结构 、 虚 拟 
元 胞 以 及 n 辅助 层 的 作用 原理 。 

(1) SZ) ECT 导 通 原理 ”如 图 
5-30 所 示 ， 当 P - IEGT 的 集 - 射 极 间 
加 正 向 电压 ( 即 Ucs >0), W -I7 E 
FEAF BUHL (BI Ug, > Ui) Bf, p 
基 区 表面 出 现 强 反 型 ， 并 形成 导电 沟 
道 ， 电 子 由 n 1 发 射 区 经 沟 道 流向 na- 漂 
HX, FA n 漂移 区 电位 下 降 ， 于 是 
P- 正 GT 的 p+ 集 电 区 不 断 地 向 nm- 漂移 
区 注入 空 穴 。 由 于 P -IEGT HAR BEE 
注入 到 1n -漂移 区 的 空 穴 在 扩散 过 程 中 ,会 在 机 极 下 面 的 n- 漂移 区 积累 起 来 ， 导 致 
此 处 的 电位 升 高 。 为 了 保持 n- 漂移 区 的 电 中 性 ， 和 迫使 n? 发 射 区 通过 沟 道 回 n- VR 
移 区 注 和 大量 的 电子 ,产生 电子 注入 增强 (IE) 效应 。 于 是 P - 正 GT 体内 充满 了 
大 量 的 非 平衡 载 流 子 ， 发 生 强 烈 的 电导 调制 ， 可 通过 很 大 的 电流 ， 且 饱和 电压 很 
低 。 由 于 导 通 期 间 n -漂移 区 有 空 穴 堆积 ,使 得 从 集 电 极 侧 注 入 的 空 穴 数 目 有 限 ， 
关 断 时 要 复合 的 少子 数 减 少 ， 尾 部 电流 也 减 小 ， 关 断 时 间 缩 短 。 因 而， 可 以 获得 很 
低 的 通 态 功 耗 和 关 断 功 耗 。 

(2) 虚拟 元 胞 的 作用 原理 ”如 图 5-31a Bras, ZEAE BY IGBT 结构 中 ， 
电子 电流 沿 槽 壁 形成 ， 空 穴 电 流通 过 元 胞 p 基 区 进入 到 发 射 极 ， 如 图 5-31b Bros, 
由 于 T- 正 GT 去 除了 部 分 元 胞 中 nt 发 射 极 的 欧姆 接触 ， 形 成 了 浮 置 p 基 区 和 虚拟 
元 胞 。 于 是 空 穴 不 能 沿 原 路 径 输 运 ， 只 能 经 两 侧 的 正常 元 胞 流入 发 射 极 。 空 穴 在 
n 漂移 区 的 输 运 过 程 中 ， 会 在 虚拟 元 胞 下 方 的 n -漂移 区 内 形成 堆积 。 由 此 导致 阴 
极 侧 的 电子 注入 增强 ， 即 产生 正 效应 。 

(3) n 辅助 层 的 作用 原理 ”如 图 5-32a Stax, 在 CSTBT 结构 中 ， 由 于 n 存储 
层 的 挫 杂 浓度 高 于 mn- 漂移 区 的 ， 使 得 p 基 区 与 n 辅助 层 间 的 内 电位 差 增 加 了 约 


图 5-30” 宽 机 IEGT 的 导 通 机 理 示 意图 


0.2V， 相 当 于 增加 了 一 个 空 穴 势 
45. [4 5-32b 所 示 为 沿 4 -4' 位 置 处 


形成 的 能 带 结 构 


阻碍 空 穴 从 n -漂移 区 顺利 地 进入 p 
基 区 ,迫使 其 在 n -漂移 区 形成 积 
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KAR, ZRBS 


累 ， 由 此 导致 正 效 应 ， 使 靠 发 射 极 m 
一 侧 的 载 流 子 浓度 明显 增 大 。 PSG g 接触 p 基 区 。 泽 普 p 基 区 ( 虐 拟 元 胞 ) PSG 
在 上 述 几 种 IE - IGBT 结构 中 ， 


无 论 是 采用 宽 栅 结构 ， 还 是 虚拟 元 


胞 ， 或 者 增加 n 


发 射 极 侧 的 载 流 子 注入 ， 使 得 融 件 


辅助 层 ， 都 增强 了 


内 部 的 电导 调制 
移 区 扩展 到 整个 
辅助 层 中 。 所 以 


区 域 由 局 部 的 n 漂 C 
n 漂移 区 其 至 n 型 b) 含有 虚拟 元 胞 的 IlEGT 结 构 


, IE -IGBT BA 图 5-31 具有 虚拟 元 胞 IEGT 的 电流 分 布 示意 图 


普通 IGBT 更 好 的 通 态 特性 。 在 采用 n 辅助 层 和 虚拟 元 胞 的 复合 结构 中 ，IE 效应 会 


更 加 明显 ， 电 时 调制 区 域 更 大 ， 咒 件 的 特性 会 进一步 改善 。 


E 


4 了 基 区 n 存 储 层 | 漂移 区 
n A Ec 
P l 
" Ec 
载 流 子 PS y Eros 
p IP Ay ns PE Ex 
a a | i) ill fae 
L| | | 流 
n Ey 
p* 000 
ax SS 
C WR 
a) CSTBTZE MJ b) HTB E BELGES E as [d 
Kj 5-32 CSTBT 结构 及 其 能 带 示 意图 
2. 等 效 电路 


根据 上 一 节 的 分 析 可 知 ，IGBT 可 等 效 为 MOSFET 和 pnp 晶体 管 的 级 联 ， 其 中 


MOSFET 的 电子 电流 就 是 pnp 晶体 管 的 基 极 电流 ， 控 制 着 IGBT 的 开通 和 关上 断 。 在 


导 通 状态 下 ，IGBT 可 简化 地 等 效 为 MOSFET 和 pin 二 极 管 的 串联 。 


IE - IGBT 5 IGBT 导 通 期 间 虽 都 存在 电导 调制 效应 ， 但 电导 调制 产生 的 区 域 和 
强 弱 有 所 不 同 ， 导 致 其 载 流 子 浓度 分 布 也 不 同 。 下 面 以 P -IEGT 结构 为 例 来 分 析 。 
如 图 5-33a fran, 在 P- 正 GT 导 通 期 间 ， 空 穴 会 积累 在 栅 极 下 方 ， 产生 IE 效应 ， 
使 得 栅 极 下 方 的 载 流 子 浓度 明显 较 高 ， 所 以 此 处 的 载 流 子 浓度 分 布 更 接近 于 二 极 管 
导 通 时 的 载 流 子 浓度 分 布 。 但 由 于 元 胞 下 方 的 区 域 不 存在 TE 效应 ， 此 处 载 流 子 浓 
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度 较 低 ， 类 似 于 pnp 晶体 管 发 射 区 注入 到 基 区 并 扩展 到 集 电 区 的 载 流 子 浓度 分 布 。 
故 P-IEGT 导 通 特性 可 以 用 pnp 晶体 管 和 pin 二 极 管 两 部 分 来 描述 [3] : 一 部 分 为 
元 胞 下 方 的 pnp 晶体 管 ， 其 电导 调制 效应 较 弱 ， 对 应 的 发 射 极 侧 的 载 流 子 浓度 接近 
普通 IGBT; 男 一 部 分 为 机 极 下 方 的 pin 二 极 管 ， 其 电导 调制 效应 更 强 ， 对 应 发 射 
极 侧 的 载 流 子 浓度 远 高 于 普通 IGBT, KE, P -IEGT 可 等 效 为 pnp 晶体 管 与 pin 二 
极 管 并 联 后 再 与 MOSFET 串联 ， 如 图 5-33b 所 示 。 


E 积累 层 
E "t 


m G 
pnp H ie 
MOSFET 
晶体 管 
本 pin ARE 
xy 
C 阳极 a 
a) IEGTTIJ ARCA HA BE T VEI) A b) IEGT 等 效 电路 


图 5-33 IEGT 导 通 状态 下 的 等 效 结构 及 其 载 流 子 浓度 分 布 与 等 效 电路 


在 采用 mn 增强 层 的 EP -IEGT 结构 中 ， 不论 n 增强 层 位 于 元 胞 两 侧 还 是 底部 ， 
都 会 导致 正 效应 !291。 但 由 于 空 穴 积累 区 域 的 不 同 ， 导 致 其 中 pnp 晶体 管 与 pin 二 
极 管 效 应 的 强 弱 发 生 改变 。 如 图 5-34a PR, 24 n 增强 层 位 于 元 胞 两 侧 时 ， 沟 道 缩 
Ri, nt 发射 区 的 电子 通过 沟 道 后 向 元 胞 下 方 扩 展 ， 会 在 栅 极 正 下 方 的 an- 漂移 区 形 
成 空 穴 积累 ， 使 pin 二 极 管 的 效应 加 强 。 由 图 5-34b 可 知 ， 当 nm 增强 层 集中 在 元 胞 
底部 时 ， 此 时 沟 道 长 度 不 变 ,n ! 发 射 区 的 电子 通过 沟 道 后 向 栅 极 下 方 扩展 ， 同 时 
空 穴 会 在 元 胞 正 下 方 的 n 增强 层 处 形成 积累 ， 使 pnp 晶体 管 效应 加 强 。 


G HA |. G 长 沟 道 上 


an 增强 层 位 于 元 胞 两 侧 b) n 增 强 层 位 于 元 胞 卜 方 


图 5-34 EP -IEGT 结构 中 的 pin 二 极 管 与 pnp 晶体 管 效应 


为 了 获得 优良 的 导 通 特性 ， 应 加 强 


P -IEGT 内 部 的 pin 二 极 管 效 应 。 但 如 
果 发 射 区 附近 的 pin 二 极 管 效 应 增强 ， 
饱和 电流 特性 变 差 。 所 以 ， 为 了 获得 优 d 


RAJ FBSOA, pin 二 极 管 效 应 需 远 离 沟 
道 和 发 射 区 。 比 如 图 5-35 所 示 的 沟 槽 - 
平面 栅 IEGT (TP-IEGT) 结构 [20] 在 
发 射 极 元 胞 之 间 插 入 了 沟 柳 (类似 于 
TPMOS), ， 于 是 沿 沟 槽 侧 壁 会 形成 电子 积累 层 ， 同 时 因 沟 柳 和 元 胞 之 间 的 n- 漂移 
区 很 窄 ， 空 穴 只 能 在 元 胞 下 方 的 n- 漂移 区 形成 积累 [M1 ， 产 生 电 子 注入 增强 效应 ， 
使 pin 二 极 管 效应 增强 ， 并 且 pin 二 极 管 效 应 仅 压缩 在 远离 发 射 区 的 n- 漂移 区 内 ， 
故 TP-IEGT 具 有 比 P-IEGT 更 好 的 导 通 特性 。 

3. 注入 增强 效应 及 其 表征 

(1) 注入 增强 效应 ”由 于 还 -IGBT 在 正 向 导 通 时 会 产生 电子 注入 增强 效应 ， 
使 得 载 流 子 从 局 部 的 n -漂移 区 扩展 到 整个 n- 漂移 区 ， 于 是 电导 调制 效应 加 强 ， 导 
致 饱和 电压 大 大 降低 。 但 TE. 效应 起 因 于 mn- 漂移 区 存在 空 穴 积累 ， 从 集 电 区 注入 到 
n -漂移 区 的 空 穴 数目 并 没有 增加 。 可 见 ， 正 效应 能 方便 地 增加 TE -IGBT 发 射 极 
侧 的 电子 积累 ， 同 时 有 效 地 控制 集 电极 侧 的 空 穴 注入 ， 因 此 很 好 地 解决 了 IGBT 耐 
压 提高 时 关 断 特性 与 通 态 特性 之 间 的 矛盾 。 

图 5-36 给 出 了 pin 二 极 管 、IGBT 及 IE - 发 射 极 (阴极 ) 载 流 子 浓度 
IGBT 导 通 期 间 的 载 流 子 浓度 分 布 比较 128] 。 可 NEUE 
见 ， 三 者 集 电 极 (或 阳极 ) 侧 的 载 流 子 浓度 
相同 ， 但 发 射 极 极 (或 阴极 ) 的 载 流 子 浓度 
相差 较 大 。 相 比较 而 言 ，IGBT 发 射 区 的 载 流 
子 浓度 (B) $R, IE - IGBT 发 射 区 的 载 流 
子 浓 度 明 显 较 高 (C) ， 更 接近 pin 二 极 管 的 阴 集 电极 (阳极 ) 哉 流 子 浓度 
极 载 流 子 浓度 (A). 

(2) 注入 增强 效应 的 表征 ”可 用 发 射 极 
电子 注入 效率 (Injection. Efficiency) y, XKE 
IE Bg SS, B 


K 5-35 RPE mi EGT 


器 件 厚度 


图 5-36 pin, IGBT 及 正 -IGBT 导 
通 期 间 载 流 子 浓度 分 布 比较 


y 
Yn = L. (5-48) 
C 
xh, A MOS 沟 道 注入 的 电子 电流 ; IA TE -IGBT 的 集 电极 电流 到， 由 集 电极 
注入 的 空 穴 电流 互 与 沟 道 注入 的 电子 电流 六 组 成 ， 即 1 = 了 +o 
X (5-48) 表明 ，y, 实 际 上 就 是 栅 极 下 方 虚拟 pn 结 的 电子 注入 效率 。7, E 


SF 
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大 ， 下 效应 越 强 ， 器 件 的 通 态 特性 越 好 。y, 值 不 仅 与 MOSFET 表面 迁移 率 有 关 ， 
还 与 栅 极 结构 、 集 电极 注入 效率 及 发 射 极 面积 等 因素 有 关 [a6.?7] 。 


沟 权 机 IEGT 和 IGBT 的 电子 注入 os ] 
效率 比较 如 图 5-37 所 示 。 两 者 的 电子 cos SEL Eon las 
注入 效率 都 随 集 电 极 电流 密度 的 增加 SOT 一 367em?vy.s 
而 减 小 ， 随 沟 道 电 子 迁 移 率 凡 ,的 增加 S 0784} Hyg 
而 增加 。 相 比较 而 言 , T - IECT 的 电 $ oH mider zema- 
子 注入 效率 明显 高 于 T_IGBT， 并 且 随 07 e eue ce 
沟 道 电 子 迁 移 率 的 变化 更 加 明显 ， 这 0 10 20 30 40, 30 


E NUR 集 电 极 电流 密度 (Acem2) 
说 明 要 提高 T- IEGT 的 电子 注入 效率 


y,， 必 须 提高 MOS 沟 道 的 电子 迁移 率 。 

图 5-38 给 出 了 P - IEGT 和 T- 
IEGT 的 电子 注入 效率 与 结构 参数 的 变化 关系 !5] 。 相 比较 而 言 , T -IEGT 电子 注入 
效率 (y =0.75 ~0.83) 明显 高 于 P -下 GT (y, =0.73 ~0.77), FA y, 除了 与 
MOS 沟 道 电子 的 迁移 率 有 关外 ， 还 与 元 胞 宽度 和 沟 档 机 尺寸 有 关 。P -IEGT 的 y, 
随 元 胞 半 宽 度 W ( 见 图 5-38a) 的 增 大 呈 线 性 增加 ，T -IEGT 的 y, 随 深度 7T 和 元 胞 
半 宽 度 W ( 见 图 5-38b) 乘积 (TW) 的 平方 根 增 大 呈 非 线性 增加 。 


图 5-37 T-IGBT 和 T-IEGT 的 注入 效率 比较 


TW-oo 
T] T 
0.84 256um2 i 
| 4 0.83 H 2 1 
n tTa | tm pi 天 
W = : T i 
5 ES ane 六 
x < : 
2 0 Hns —723[cm2/V s] ad 
T i W=20um T 
i | 
367[cm2/V-s] 
| 
189[cm2/V-s] 
0 0.02 0,04 0.06 0.0 0.1 0.2 0.3 
W^ um /TW "yum" 
a) P-IEGT b) T-IEGT 


图 $-38 P -IEGT Hl T — IEGT 的 电子 注入 效率 y, 与 结构 参数 的 关系 曲线 


5.2.3 静态 与 动态 特性 


通过 改变 IGBT 的 栅 极 结构 ， 或 引入 虚拟 元 胞 及 n 辅助 层 ， 在 不 增加 集 电 极 侧 
空 穴 注 入 的 情况 下 ， 可 大 大 增加 发 射 极 侧 的 电子 注入 量 ， 从 而 使 器 件 内 部 发 射 极 侧 


243 


的 载 流 子 浓度 明显 提高 ， 可 以 有 效 改善 IGBT 的 通 态 特 性 。 同 时 ， 由 于 集 电极 侧 的 
空 穴 注 入 并 没有 增强 ， 所 以 焉 -IGBT 的 关 断 时 间 不 会 明显 增 大 。 

1. 通 态 特性 

图 5-39 给 出 了 IEGT 5; IGBT 及 GTO 在 导 通 期 间 的 载 流 子 浓度 分 布 。 相 比较 而 
言 ，IEGT 在 导 通 期 间 的 载 流 子 浓度 分 布 与 GTO 的 完全 相似 ，IGBT 的 载 流 子 浓度 
分 布 则 有 所 不 同 ， 主 要 表现 在 发 射 极 侧 的 载 流 子 浓度 明显 较 低 。 对 CTO 而 言 ， 载 
流 子 分 别 从 阴极 区 、 阳 极 区 注入 到 n EK, JER U 形 载 流 子 浓度 分 布 ， 并 且 电 子 
电流 和 空 穴 电流 大 小 相当 。 对 IGBT 而 言 ， 空 穴 从 集 电 区 注入 ， 电 子 从 发 射 区 经 沟 
道 注入 到 mn -漂移 区 ， 并且 两 者 电流 都 比较 小 。 对 TEGT 而 言 ， 从 集 电 区 注入 的 空 
穴 在 顶 极 下 方形 成 积累 ， 发 生 了 IE 效应， 使 得 其 中 注入 的 电子 数 增 大 ， 并 等 于 注 
入 空 穴 和 积累 空 穴 之 和 ， 因 而 IECT 有 类 似 于 CTO 的 通 态 特性 。 


| cr ot 


[o C 
a) GTO b) IGBT c) IEGT 


图 5-39 IEGT, IGBT 和 GTO 导 通 期 间 载 流 子 浓度 分 布 比较 


P -IEGT 导 通 期 间 存 在 TE 效应 ,使 n- 漂移 区 的 电导 调制 效应 增强 ， 所 以 
P -IEGT 有 较 低 的 通 态 饱和 电压 Ucss,， 可 用 下 式 来 表示 : 
Ucgsat = Uen + User + Un- + Upan (5-49) 
RP, Un 为 沟 道 区 的 压 降 ，Vmr 为 JFET KEK, U- W n 漂移 区 的 压 降 ; 
U,,, 为 集 电 结 的 压 降 。 其 中 ，U 和 Var 很 小 所 以 P- 正 GT 的 饱和 电压 主要 由 
U,- TIU, , UE. TERRI T AR P, n 漂移 区 的 压 降 由- 可 用 下 式 来 表示 : 
Jc Wa- l 
Va ~ Gn +m) (Pe =le) (a 
RP, J ASR HE; 不 , -为 n 漂移 区 厚度 ; pM p TIA R BRA A] 
极 侧 载 流 子 浓度 。 
由 式 (5-50) 可 知 ， 饱 和 电压 Ucria S pM p 有关， 其 关系 曲线 如 网 5-40 所 
示 !20] 。 当 集 电 极 侧 载 流 子 浓度 p 一 定时 ，Ucs 随 p. 的 增加 而 下 降 ， 当 pp, 一 定时 ， 
PR, Ucea BK. “4 p, = 1006 cm ?, p, » 10P em? AY, 4 p, = 10%em-?, 
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Pe >10%cm 时 ，UVers <2V。 这 与 CTO 很 接近 ， 说 明 正 GT 通 态 特性 的 确 与 CTO 
很 相似 ， 并 且 适 当 提 高 正 GT 集 电 极 侧 与 发 射 极 侧 的 载 流 子 浓 度 ， 有 助 于 实现 理想 


的 低 饱 和 电压 ， 但 集 电 极 侧 的 载 流 子 浓度 增加 会 导致 关 断 特性 变 差 。 
50 
_. 100 
> 4.0 'E 
g P=105em 3 B 80 
530 = 
> =] 
z 8 60 
cn P=1016cm 3 40}T-IEGT( 
£ io # 
; «ur 20 
$ 
0 - K 
10P o^ 10 1006. — 197 0 1 2 3 4 5 6 
KARAM MRR CT UK E Pe /em. ? SEU AR EAT FRE Uc ga / V 
图 5-40 T-IEGT 的 Uc. fii p. MI p, 变化 曲线 图 5-41 P-IEGT 5j T -IEGT 特性 比较 


2. 特性 比较 

为 了 提高 P- 正 GT 的 关 断 速度 ， 采 用 局 部 少子 寿命 控制 技术 可 降低 mn- 漂移 
的 载 流 子 寿命 ， 抑 制 从 p 集 电 区 到 mn -漂移 区 的 空 穴 注 入 ， 以 降低 关 断 损耗 。 
5-41 所 示 为 采用 局 部 少子 寿命 控制 的 P -IEGT 5 T -IEGT 关 断 能 耗 密度 与 饱和 电 
FE UG, 的 关系 [1。P -IEGT 的 er 明显 比 T-IEGT 的 要 高 ， 并 且 沟 模 越 深 ， 对 
改善 了 -IEGT 关 断 特性 与 饱和 电压 越 有 利 。 

采用 LPT 型 耐 压 结构 可 进一步 改善 平面 栅 正 - IGBT 的 综合 特性 。 图 5-42 给 
出 了 不 同 平面 机 正 - IGBT 与 普通 IGBT 通 态 特性 和 关 断 特性 曲线 [8,9] 。 如 图 
5-42a 所 示 ， 对 4. 5kV 器件 而 言 ， 当 关 断 能 量 Ex 一 定时 ，LPT - HiGT 的 饱和 电压 
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更 低 ， 而 普通 IGBT 特性 最 差 。 如 图 5-42b 所 示 ， 对 6. 5kV 器 件 而 言 ， 当 hw 一定 
I, EP -IGBT 的 Ucr 比 普 通 IGBT 低 30% 。 如 果 将 沟 槽 栅 m 辅助 层 及 LPT 型 结构 
150 S50 
EE P-IGBT 
HiGT IGBT 225 
S05 © X 2 
F EN X 200 
uj o " gu E 
38 1007 X X i 175 
B : d 
= ee = 150 
275+ LPT-HiGT 3B 
3K 75 i PIN i i | a E 
U cE (eat) P [3096 
o0 PE 100 CEGaD PRON 
3 4 5 6 7 8 3.2343.63.84.04.24.44.64.85.05:25.4 
集 射 极 饱和 压 降 UcEsat I AS Sit AG ADEN BE Us N 
a) 4.5kV HiGT 与 IGBT 特 性 比较 b) 6.5kV EP-IGBTGP-IGBT 特 性 比较 


Al5-42 几 种 不 同 结构 的 正 - IGBT 特性 的 比较 
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相 结 合 ， 可 以 获得 更 好 的 综合 特性 。 比 如 LPT - CSTBT 结构 的 饱和 电压 比 传统 P - 
IGBT 结构 的 下 降 约 40% ， 并 且 耐 压 越 高 ，CSTBT 与 传统 P-1IGBT 结构 的 特性 差异 
越 大 1381 , 


5.3 ”集成 化 IGBT 


5.3.1 逆 阻 IGBT 


由 于 常规 IGBT 的 反 向 阻 断 电 压 很 低 ， 在 需要 有 反 向 阻 断 能 力 的 应 用 (AXE E 
变 流 需 、 电 流 型 逆 变 需 及 交流 开关 等 ) 场合 ， 通 常 将 IGBT 与 二 极 管 串联 ， 以 满足 
实际 应 用 的 需要 。 逆 阻 IGBT (Reverse Blocking IGBT, RB - IGBT) 是 在 NPT - IG- 
BT 的 基础 上 衍生 的 一 种 新 型 器 件 '3”2] ， 具 有 对 称 的 阻 断 特性 ， 即 正 、 反 向 均 可 承 
受 电压 。 

1. RB - IGBT 结构 

RB - IGBT ZEA Zi spp — TwihioBT 场 限 环 REIK 
等 效 电路 如 图 5-43 所 示 !41] 。 由 
图 5-43a 可 见 ，RB - IGBT 的 有 
源 区 与 传统 的 NPT - IGBT 结构 很 


相似 ， 只 是 在 芯片 终端 区 外 围 增 a) RB-IGBT4 4] iil ifi 

加 了 一 个 深 扩散 p+ 隔离 区 (也 19 if 

是 最 终 的 划 片 区 )， 并 与 p* 集 电 oor Sm 。 kK, 
区 相连 ， 可 以 承受 反 向 电压 。 图 上 Co ^ 


b) RB- IGBT H) SEA HE cjRB-IGBT 电 路 图 形 符号 


5-43b 给 出 了 用 RB - IGBT 组 成 


的 交流 开关 等 效 电路 [#1]。 可 见 ， 图 5-43 RB -IGBT 的 结构 剖面 及 
RB - IGBT 相当 于 一 个 常规 的 IG- 组 成 的 双向 开关 等 效 电路 


BT 与 一 个 二 极 管 的 串联 ， 并 由 串联 在 集 电极 侧 的 二 极 管 实现 反 向 阻 断 功能 。 于 是 
采用 两 个 分 立 的 RB - IGBT 就 可 以 组 成 交流 开关 ， 代 替 以 往 的 四 个 器 件 (两 组 IG- 
BT 与 二 极 管 VD 分 别 串联 后 再 并 联 ) 。 由 于 交流 开关 中 省 掉 串 联 的 二 极 管 ， 可 减 小 
通 态 损耗 ， 并 使 这 种 开关 结构 大 大 简化 。 

2. RB -IGBT 工艺 

为 了 获得 高 阻 断 电压 和 稳定 的 高 温 漏 电流 ，p+ 隔离 区 需 采 用 特殊 的 深 扩散 工 
艺 形成 ， 并 尽 可 能 缩短 其 扩散 时 间 。 所 以 , Æ RB -IGBT 芯片 制作 中 ， 除 了 采用 亚 
微米 级 的 平面 栅 工 艺 外 ， 还 需要 深 结 扩散 工艺 和 薄片 加 工 技 术 。RB -IGBT 芯片 的 
制作 工艺 流程 如 下 [3] : 首先 ， 在 n- /pt 和 衬 底片 上 进行 数 微米 厚 的 热 氧化 层 生 长 ， 
再 在 氧化 层 掩蔽 下 进行 硼 选 择 性 深 扩 散 ， 以 形成 p 1 隔离 区 。 然 后 去 除 掩蔽 氧化 层 ， 
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用 传统 工艺 形成 IGBT 元 胞 和 表面 电极 。 之 后 ， 采 用 机 械 磨 片 进行 背面 减 薄 至 p+ 
集 电 区 所 需 的 厚度 ， 湿 法 刻 蚀 去 除 损伤 层 以 降低 背面 表面 粗糙 度 ， 最 后 形成 背面 电 
极 ， 沿 结 隔离 区 中 央 划 片 。 当 然 ， 也 可 以 将 背面 衬 底 腐 蚀 到 mn - 漂移 区 ， 再 进行 确 
BF (Bt) 注入 并 退火 ， 形 成 一 个 摊 林 浓度 较 低 的 浅 p* 层 作 为 集 电 区 。 采 用 这 
种 工艺 方法 ， 对 1200V 的 RB -IGBT， 可 使 硅 片 的 最 终 厚 度 降 至 200km 以 下 。 

采用 深 扩 散 工 艺 形 成 结 隔离 ， 由 于 隔离 扩散 较 深 ， 且 高 温 扩 散 的 时 间 较 长 ， 会 
导致 隔离 区 的 横向 尺寸 较 宽 ， 如 1200V 的 RB -IGBT， 用 扩散 形成 的 隔离 区 宽度 在 
180um 以 上 。 为 了 减 小 隔离 区 的 宽度 ， 还 可 采用 深 槽 隔离 方法 :*]， 使 隔离 区 宽度 
小 于 20pm， 深 度 约 为 110pm， 沟 槽 可 穿 透 n -漂移 区 至 衬 底 。 可 见 ， RHAW 
离 虽然 减 小 了 隔离 区 的 宽度 ， 但 工艺 成 本 很 高 。 采 用 类 似 于 PIC HARS pn 结 隔 
离 相 结合 的 方法 :$1]， 可 以 克服 上 述 两 种 隔离 的 缺点 。 这 将 在 6.2.4 节 混 合 隔离 部 
分 详细 介绍 。 

3. RB - IGBT 特性 

(1) 静态 特性 ”如 图 5-44a 所 示 ，RB -IGBT 的 正 、 反 向 均 有 阻 断 能 力 [42] ， 
并 且 在 常温 下 阻 断 电 压 可 达 1300V 以 上 ， 漏 电流 约 为 1ImA。 在 高 温 下 ， 阻 断 电 压 
下 降 到 1200V， 漏 电流 上 升 至 3mA 以 上 。 如 图 5-44b Pros, TE 100A 集 电 极 电 流 
下 ，RB -IGBT 的 饱和 压 降 在 25°C 时 为 2.65V， 在 125% 时 上 升 到 3.01V。 说 明 
RB -ICBT 的 饱和 压 降 呈正 温度 系数 ， 因 而 有 良好 的 温度 稳定 性 。 
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- - -125°C| 
150 7 
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-10 ô 一 
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a) 阻 断 特性 b) 异 通 特性 


图 5-44 1200V RB - IGBT 的 特性 曲线 


(2) 动态 特性 ”如 图 5-45a 所 示 ， 在 600V EEF, RB -IGBT 能 关上 断 100A Hi 
流 ， 且 拖 尾 电流 很 小 ， 其 关上 断 能 耗 En 很 小 ， 约 为 6. 85mJ, “4 RB -IGBT 反 并 联 使 
用 (如 AC 变 流 器 ) 时 ， 相 当 于 逆 变 电路 中 的 续 流 二 极 管 ， 其 反 向 恢复 特性 曲线 如 
图 5-45b 所 示 。 当 栅 极 电阻 Re 为 3.390 时 ， 反 向 恢复 峰值 电流 Tay AN 200A (是 
电流 额定 值 的 2 倍 ) ， 反 向 恢复 能 耗 为 11.7mJ， 并 且 Tow 和 反 向 恢复 能 耗 E 都 随机 
极 电阻 Re 增加 而 下 降 ， 同 时 开通 能 耗 E, B6 Re 增加 而 上 升 ， 但 总 能 耗 变化 不 大 。 


247 


图 5-46 比较 了 RB - IGBT 芯片 与 IGBT + 二 极 管 串联 模块 的 特性 [8] 。 如 图 


5-46a 所 示 ， 在 额定 电流 为 50A 和 125% 结 温 下 ，RB -IGBT 芯片 饱和 压 降 明 


显 低 于 


M 


IGBT + 二 极 管 串联 模块 的 。 如 图 5-46b 所 示 ， 在 栅 极 电阻 Re 为 220 和 125% 结 温 
F, RB -IGBT 关 断 能 耗 与 饱和 压 降 的 关系 明显 优 于 IGBT + 二 极 管 串联 模块 。 可 
见 ， 采 用 RB -IGBT 不仅 具有 正 、 反 向 阻 断 能 力 ， 而 且 具 有 优良 的 通 态 特性 及 开关 


特性 ， 并 缩小 了 变 流 器 的 体积 。 
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Al5-45 RB- IGBT 的 动态 特性 曲线 


b) RB-IGBT 的 反 向 恢复 波形 
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图 5-46 RB-IGBT ik H+ IGBT + 二极管 串联 模块 的 特性 比较 


5.3.2 双向 IGBT 


1. 双向 IGBT 结构 


双向 IGBT ( Bidirectional IGBT, B - IGBT) 的 结构 及 等 效 电路 如 图 5-47 所 
m9. m IGBT 反 并 联 地 集成 在 同一 个 硅 衬 底 上 。 图 5-47a 所 示 的 B -IGBT 


芯片 的 上 、 下 两 面具 有 对 称 性 ， 并 且 顶 部 元 胞 与 底部 元 胞 的 间距 约 为 同 侧 元 胞 间距 
的 一 半 。 如 图 5-47b 所 示 ， 这 种 对 称 性 的 结构 保证 了 器 件 在 第 一 象限 和 第 三 象限 有 
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对 称 的 电学 特性 。 当 GUI G; 偏 压 均 为 零 ， 在 也 端子 相对 Ti 端子 施加 一 个 正 向 电压 
时 ,J 结 和 js 结 反 偏 ， 此 时 器 件 处 于 正 癌 阻 断 模式 ， 正 问 阻 断 电压 由 Jj; 结 承受 。 当 
给 G 加 上 一 个 正 向 偏 压 ， 而 6G, 加 上 一 个 反 向 偏 压 时 ， 由 于 G1 正 向 偏 压 使 得 P| dE 
区 表面 产生 一 个 n 沟 道 ， 于 是 电子 会 从 nt 发 射 区 进入 n 漂移 区 。 对 于 垂直 的 p, 
np 晶体 管 而 言 ， 相 当 于 提供 了 一 个 基 极 驱动 电流 ,使 IGBT 顶部 的 元 胞 处 于 正 向 
导 通 状态 ， 形 成 电流 万。 在 这 种 正 向 阻 断 和 正 向 导 通 工作 模式 下 ，B -IGBT 均 工 作 
在 第 一 象限 ， 电 流 从 底部 的 端子 T, 传 输 到 顶部 的 端子 T| 中。 


oTi 


[np: tépa SiN 
>H 


Rg] 


第 一 象限 


ME ai E ponp; 
o 


E : 
b) 双向 IGBT 的 等 效 电 路 


G2 
a) 双向 IGBT 结 构 


图 $-47 双向 IGBT 的 结构 及 等 效 电路 


为 了 使 IGBT 顶部 元 胞 从 开通 状态 切换 到 关 断 状态 ， 项 部 栅 极 C 零 偏 或 加 上 一 
个 相对 于 了 为 负 的 偏 压 ， 可 切断 nr 发 射 区 电子 的 通路 ;同时 底部 栅 极 G; 也 加 上 一 
个 相对 于 了 为 正 的 偏 于 ， 于 是 在 p, 基 区 表面 会 形成 n 沟 道 ， 电 子 从 该 沟 道 进入 TT 
端子 ， 形 成 电流 有 。 可 见 ， 在 双向 IGBT 的 关 断 过 程 中 ， 类 似 于 GTO 的 阳极 短路 结 
构 ，n 漂移 区 的 过 剩 电 子 可 以 从 T, 端 抽取 ， 有 利于 缩短 关 断 时 间 118,%]。 

2. 双向 IGBT 工艺 

双向 IGBT 制作 工艺 与 传统 IGBT 工艺 相似 ， 但 需要 双 面 光 刻 技术 。 制 作 B - 
IGBT 芯片 时 ， 首 先 需 要 一 个 掩 模 将 B - IGBT 的 双 面 对 准 ， 然 后 进行 双 面 图 形 套 
刻 ， 后 续 工 艺 与 传统 IGBT 工艺 一 样 ， 分 别 对 晶片 的 正 、 反 两 面 进行 工艺 制作 。 由 
于 硅 片 顶部 元 胞 与 底部 元 胞 不 可 能 完全 同时 形成 ， 所 以 其 正 反 向 导 通 特性 会 存在 微 
小 的 差异 ， 并 且 采 用 这 种 工艺 方法 ， 硅 片 很 容易 被 污染 。 采 用 高 温 硅 - 硅 直 接 键 合 
(SDB) 工艺 也 可 制作 B -IGBT tS 47) ， 虽 然 两 侧 的 元 胞 可 以 同时 形成 ， 但 是 键 
合 界面 会 影响 器 件 的 导 通 和 阻 断 特性 ， 并 且 在 硅 片 处 理 过 程 中 ， 若 正 、 反 两 面 
MOS 结构 的 栅 氧 化 层 质量 有 微小 差异 ， 也 会 导致 其 输出 特性 、 输 入 特性 不 完全 对 
P, BEBELA E. IEAk, B -IGBT 芯片 还 需要 一 个 特殊 的 封装 结构 。 

图 5-48 给 出 了 双向 IGBT 芯片 和 封装 外 形 及 内 部 压 接 结构 齐 面 。 如 图 5-48a 所 
7R, B-IGBT SAAR AR, tH - 射 极 的 隔离 区 较 大 ， 以 防止 压 接 导致 机 - 
射 极 短路 ， 最 外 围 是 场 限 环 与 场 板 复合 终端 。 如 图 5-48b 所 示 ，B - ICBT 顶部 封装 
与 常规 IGBT 封装 不 同 ， 有 四 个 电极 ， 中 心 两 个 为 栅 极 。 网 5-48c 显示 B -IGBT $ 
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用 双 面 的 直接 覆 铜 (DBC) 基板 ,机 极 和 有 源 区 通过 DBC 绝缘 ， 因 此 双 面 均 可 安 
装 散热 器 进行 散热 。 在 常规 的 ICGBT 封装 中 ， 发 射 极 和 栅 极 均 采 用 铝 线 键 合 ， 只 有 
集 电 极 键 合 在 一 个 金属 基板 上 (分 立 器 件 ) 或 者 在 DBC 基板 上 (功率 模块 )， 底 
部 加 散热 器 进行 冷却 。 相 比较 而 言 ，B - IGBT 这 种 扁平 封装 技术 可 以 有 效 提高 器 
件 的 热 性 能 [3] 。 


T, Gy T; 
a) BCIGBTAST DB-IGBT 封 装 外 形 c) 封装 内 部 压 接 结构 削 抽 


Kd 5-48 XUE IGBT 芯片 及 其 封装 外 形 及 内 部 压 接 结构 剖面 


3. B -IGBT 特性 

1700V B - IGBT 特性 测试 曲线 如 图 5-49 所 示 [4] 。 可 知 ，B -IGBT 正 反 向 均 有 
阻 断 能 力 ， 且 正 、 反 向 阻 断 电 压 对 称 ; 正 、 反 向 均 能 传导 大 电流 ， 并 且 在 较 高 的 电 
流 密度 下 有 相近 的 饱和 电压 ， 如 在 2A 电流 下 , 正 、 反 向 的 饱和 电压 分 别 为 4V 和 
4.2V; 正 、 反 向 有 几乎 一 致 的 开关 特性 。 所 以 ，B -IGBT 具有 双向 阻 断 、 导 通 及 
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a) 正 反 疝 阳 断 特性 测试 曲线 b) 正 反 向 导 遂 特 性 测试 曲线 ©) 止 反 开关 特性 测试 曲线 


5-49 双向 IGBT 特性 测试 曲线 


5.3.3 逆 导 IGBT 


3 = IGBT (Reverse Conducting IGBT, RC - IGBT) 950! ， 也 被 称 为 短路 集 电 
极 IGBT (Collector Shorted Type IGBT, SC - IGBT) 或 短路 阳极 IGBT (Short An- 
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ode IGBT, SA - IGBT) PU, ， 是 基于 集 电极 短路 技术 而 开发 的 集成 化 结构 ， 当 然 也 
可 以 通过 普通 IGBT 与 二 极 管 压 接 封装 而 成 妈 ] 。 目 前 主要 应 用 于 1200V 以 下 的 低 
压 领 域 。 

1. RC -IGBT 结构 

wi IGBT (RC-IGBT) 的 结构 是 将 一 个 IGBT 与 pin 二 极 管 反 并 联 地 集成 在 
一 片 硅 片 上 ， 形 成 一 个 正 、 反 向 都 能 导 通 的 集成 结构 ， 如 图 5-50 Brzs 54, 
RC - ICBT 背 面 由 p+* 区 和 n+ 区 组 成 (相当 于 短路 的 集 电 区 ) , HP nt 短路 区 为 二 
极 管 的 阴极 区 ，p+ 区 为 ICGBT 的 集 电 区 。 发 射 极 侧 高 挨 杂 的 p+ 区 是 二 极 管 的 阳极 
区 ， 同 时 也 是 IGBT 的 p 基 区 。 

RC - IGBT 芯片 的 关键 工艺 是 背面 b+ 区 及 n+ 区 的 制作 ， 通 常 采用 磷 离 子 
(P+) 注入 来 实现 n+ 区 。n+ 区 通常 为 条 状 分 布 ， 条 长 方向 与 沟 槽 机 的 方向 正 交 。 
此 外 ， 为 了 使 集成 二 极 管 获得 良好 的 反 向 恢复 特性 ， 需 采用 He * 辐 照 对 其 中 的 载 
流 子 寿命 进行 局 部 控制 。 


oC 
a) 一 极 管 结构 b) IGBT 结 构 c) RC-IGBT 结 构 


Kd 5-50 RC -IGBT 结构 的 组 成 

2. 导 通 原理 

当 RC -IGBT 两 端 加 正 向 电压 (Ucp >0) Hf, RC -IGBT 相当 于 常规 IGBT; 
加 有 反 向 电压 (Uc <0) Hf, RC -IGBT 相当 于 一 个 二 极 管 。 所 以 ，RC -IGBT IE, 
反问 均 能 导 通 。 与 常规 的 1GBT 不 同 ， 由 于 RC - IGBT 结构 采用 了 短路 集 电 区 , TE 
开通 初期 ， 电 子 并 不 会 在 n- 漂移 区 积累 ， 而 会 通过 n+ 短路 区 流出 。 所 以 ，RC - 
IGBT 在 正 向 导 通 时 ， 电 导 调 制 效应 并 不 是 在 很 小 的 电流 密度 下 就 能 发 生 ， 需 要 延 
述 一 段 时 间 ， 类 似 于 传统 晶闸管 用 小 门 极 电流 触发 的 情况 ， 由 此 导致 RC - IGBT 的 
1- 也 特性 也 会 产生 类 似 于 晶闸管 的 负 阻 现象 。 下 面 可 用 功率 MOSFET 和 1IGBT 双 工 
作 模 式 来 解释 。 

(1) 正 向 导 通 在 集 - 射 极 间 加 正 向 电压 Uc >0， 集 成 二 极 管 反 偏 不 导 通 。 
AE - 射 极 电压 Ver 大 于 阔 值 电压 Ur CH Ver > Ut) Bf, MOS 导电 沟 道 形成 ， 电 
子 从 n+ 发射 区 经 沟 道 进入 到 n -漂移 区 。 在 正 向 电压 Ver 作用 下 ， 电 子 会 垂直 地 流 
向 集 电 极 。 当 电子 到 达 FS 层 后 ， 电 子 将 会 从 n+ 短路 区 流出 ， 被 集 电 极 收集 。 此 时 
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RC - IGBT 工作 如 同 功率 MOSFET 的 单 极 模式 。 只 有 当 流 过 n FS 层 横 向 电阻 Rj 的 
电流 足够 大 ， 引 起 集 电 结 (BJ) 注入 后 ，RC -IGBT 才 会 按 IGBT 的 双 极 模式 
TES 

图 5-51 为 开通 初期 RC -IGBT 中 载 流 子 流动 轨迹 示意 图 。 可 见 ， 在 p 集 电 区 
上 方 有 电子 横向 流动 ， 会 在 n FS 层 电阻 R, (BAF pt PERMA n FS 层 
WERE) 上 产生 一 定 的 电压 降 Us 。 当 电子 电流 密度 较 小 时 ，UR BE 
(<0.7V)， 集 电 结 就 不 会 有 空 穴 注入 ， 如 图 5-51a 所 示 ，RC -IGBT 按 MOSFET 模 
式 工 作 ， 此 时 饱和 电压 很 大 。 随 着 Ucs 增 加 ， 电 子 电 流 密 度 增 大 ，R,, 上 的 压 降 Un 
增加 ， 大 于 集 电 结 的 导 通 电压 (0.7V) W, p EEKE n 漂移 区 注入 空 穴 ，n- 
漂移 区 开始 产生 电导 调制 效应 ， 于 是 饱和 压 降 大 幅 下 降 ， 如 图 5-51b 所 示 ， 此 时 
RC - IGBT 进入 IGBT 的 导 通 模式 。 


RRA In] 0 E T oa Jj |n] — AULA Jj In c 电 了 流动 方向 i> 
A FE "E 8 Hi HE PT BOR mg 
: f T 子 子 子 
Rab RT 电子 n n 
本 oe a a —t J, Rib R ib —t 
p- n | BK BK p+ 空 究 n* 
a) 按 MOSFET 模 式 下 作 (CR<0.7V) b) 按 IGBT 模 式 下 作 (CR>0.7V) 


Kl 5-51 RC -IGBT 开通 初期 体内 的 电流 分 布 示意 图 


150 "" 
AJ zan REE BEE 
100 Joh AIL it 
4 
50 Joon 
< IGBT 
y 0 
Bee 0 3 MOSFET 
式 
—100 
150 0 on Lon Uon UE 
Uce/V 
aRC-IGBT 通 念 特性 山 线 b) 短路 区 对 IGBT 通 态 特 性 的 影响 


Al5-52 RC -IGBT 的 1-U 特 性 曲线 

在 RC - IGBT 导 通 过 程 中 ， 先 经 功率 MOSFET 的 导 通 再 转换 到 IGBT 的 导 通 ， 
因此 其 1-U 特性 曲线 会 出 现 负 阻 特性 。RC -IGBT ÉJ I- U 特性 曲线 如 图 5-52 所 
示 [!31。 正 向 工作 时 ， 在 很 小 的 电流 密度 下 ，RC - IGBT 有 明显 的 负 阻 或 回 跳 
(Snapback) 现象 ， 类 似 于 转折 二 极 管 (BOD) 的 转折 导 通 特性 ， 且 转折 电压 Usp 
低 于 3V。 图 5$-52b 给 出 了 不 同 的 集 电 极 短路 区 对 IGBT 通 态 特性 曲线 的 影响 。 在 相 
同 的 电流 密度 下 ， 与 无 短路 区 的 ICBT 相 比 ， 有 短路 区 时 IGBT 的 导 通 电压 明显 增 


252 


大 ， 并 且 当 短路 区 密度 较 高 时 ，RC -IGBT 的 1-U 特性 曲线 有 明显 的 负 阻 特性 。 
当 短 路 区 密度 较 低 时 ， 负 阻 特性 消失 ,饱和 电 夺 下降。 并且 少子 寿命 对 RC - IGBT 
导 通 特性 的 影响 也 很 大 ， 少 子 寿命 越 低 ， 饱 和 电压 越 大 。 

(2) 反 向 导 通 ”在 集 射 极 间 加 反 向 电压 Uo <0， 集 成 二 极 管 导 通 。 由 于 集成 
二 极 管 的 n+ 阴极 区 面积 较 小 ， 导 致 其 注入 效率 下 降 ， 体 内 电导 调制 效应 减弱 ， 
此 RC -IGBT 反问 导 通 时 的 正 向 压 降 比 常规 二 极 管 稍 大 ,但 比 IGBT 的 饱和 电压 低 。 
如 图 5-52a 所 示 ， 在 100A 电流 下 ， 二极管 的 正 向 压 降 为 1. 4V，IGBT 正 向 饱和 电压 
Ucea 2. 1V, 

3. RC -IGBT 特性 

(1) 静态 特性 ”图 5-53 给 出 了 RC - IGBT 5j NPT - IGBT 的 导 通 特性 比较 。 当 
温度 较 高 或 电流 较 大 时 ，7- 忌 曲线 上 还 会 出 现 一 系列 小 幅 的 二 次 回 跳 现 象 (图 中 
带 〇 的 曲线 ) 。 这 是 因为 RC - IGBT 内 部 少数 元 胞 的 导 通 时 从 MOSFET 模式 逐渐 向 
IGBT 模式 转换 ， 二 次 回 跳 是 因 多 个 元 胞 转换 的 一 致 性 不 好 所 致 。 当 多 个 元 胞 逐次 
导 通 时 ， 有 些 元 胞 先进 入 电导 调制 状态 ， 然 后 向 周边 扩展 ， 其 他 元 胞 逐次 发 生 电 导 
调制 效应 ， 导 致 其 开通 的 一 致 性 较 差 。 与 NPT -IGBT 相 比 ，RC -IGBT 的 导 通 特性 
明显 较 差 ， 其 零 温 度 系数 点 〈 即 高 低温 特性 曲线 交点 ) 的 电流 也 高 于 NPT -ICBT。 
并 且 随 温度 升 高 ， 转 折 电 压 及 其 对 应 的 电流 减 小 。 

(2) 动态 特性 ”经 He2+ 辐 照 的 RC - IG- 
BT 在 感性 负载 下 的 开通 特性 与 关 断 特性 测试 
曲线 如 图 5-54a, b 所 示 ，RC -IGBT 开通 时 有 
较 高 的 电流 过 冲 ， 关 断 时 有 和 较 高 的 电压 过 冲 。 
RC - IGBT 的 开通 能 耗 为 14. 2mJ， 关 断 能 耗 为 
8. 99mJ。 与 图 5-54c 所 示 的 未 进行 寿命 控制 的 
RC -IGBT 关 断 特性 相 比 ， 拖 尾 电 流 小 ， 关 断 
能 耗 也 低 ， 但 集 射 极 电压 过 冲 较 大 。 这 是 由 于 F 
采用 He? * f EGER, RC-IGBT!B — — Rc_IGBTSNPT2 Sarea 
流下 降 较 快 所 致 。 与 图 5-54d 所 示 的 NPT - 
IGBT 关 断 特性 的 测试 曲线 相 比 ， 在 相同 的 关 
WAIT, RC -IGBT 拖 尾 电流 远 低 于 NPT - 
IGBT 的 ， 因 此 关 断 能 耗 (为 11.2mJ) 也 低 于 NPT-IGBT (为 15.5mJ) 。 

负 阻 特性 的 转折 电压 及 其 对 应 的 电流 与 p! 集 电 区 尺寸 :、n! 短 路 区 尺寸 
L,+ n FS 层 参 数 有 关 。 几 :相对 : 越 宽 ,FS 层 的 掺 杂 浓 度 越 低 ， 转 折 电 压 及 其 
对 应 的 电流 越 低 。 为 了 有 效 抑制 RC -IGBT 的 负 阻 现象 ， 通 过 增加 p+ 集 电 区 宽度 、 
降低 FS 层 的 摊 杂 浓度 来 增加 FS 层 的 横向 电阻 R,, ， 使 集 电 结 在 小 电流 下 就 能 开 
通 ， 从 而 减 小 转折 电压 。 但 是 ， 这 些 措施 很 难 从 根本 上 消除 负 阻 现象 。 为 了 获得 与 


[85-53 RC -IGBT 与 NPT - IGBT 
的 导 通 特性 比较 
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传统 IGBT 一 样 的 7- U 特性 曲线 ,除了 考虑 nt 短路 区 与 p* 集 电 区 版 图 布局 外 ， 
需要 对 结构 进行 改进 ， 如 采用 双 模 式 IGBT 或 超 结 RC - IGBT 结构 ， 以 彻底 消除 负 
GEES 
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c) RC-IGBT 关 断 特性 (未 进行 寿命 控制 ) dNPT-IGBT 关 断 特性 
图 5-54 ”感性 负载 下 RC -IGBT 的 开通 和 关 断 特性 测试 曲线 
5.3.4 West IGBT 


双 模 式 IGBT (Bi - mode Insulated Gate Transistor, BIGT) 95€) 是 ABB 公司 在 
常规 RC - IGBT 基础 上 开发 的 一 种 新 的 逆 导 型 IGBT 结构 ， 目 的 是 解决 RC -IGBT 
的 负 阻 现象 。 

1. BIGT 结构 

如 图 5-55 所 示 ，BIGT 结构 是 由 RC - IGBT 和 普通 的 IGBT 复合 而 成 的 ， 由 于 
该 结构 可 以 按 IGBT 与 二 极 管 的 两 种 模式 工作 ， 故 称 为 双 模 式 IGBT。 其 中 普通 IG- 
BT 在 此 称 为 引导 IGBT (FE p* ir GERA p* 引导 区 ) ， 右 侧 为 一 个 常规 的 RC - 
ICBT。 通 常 位 于 BIGT 芯片 中 央 ， 两 侧 是 具有 集 电极 短路 点 的 RC - ICBT。 短 路 点 
布局 有 多 种 形式 ， 比 如 n+ 短路 区 可 以 与 b+ 引导 区 的 布局 是 平行 条 纹 (JILE 5-55 
下 图 ) 、 正 交 条 纹 ， 或 是 离散 点 状 或 小 正方 形 布局 。 采 用 pf 引导 区 的 作用 有 两 个 : 
一 是 在 导 通 初期 引导 IGBT 开通 ;二 是 提高 版 图 设计 的 自由 度 , 使 n+ 区 与 p+ 区 的 
尺寸 不 需 严 格 控制 。 由 于 存在 p+ 引导 区 ,使 n+ 区 面积 缩小 为 集 电 区 总 面积 的 
25% ， 有 利于 降低 二 极 管 正 向 压 降 。 为 了 改善 器 件 通 态 特性 ， 采 用 了 增强 型 平面 
(EP) 元 胞 设计 ， 在 元 胞 下 方 增加 了 nm 增强 层 ( 见 图 5-55 上 图 ) ， 以 产生 电子 注入 
增强 效应 。 对 二 极 管 而 言 ，n 增强 层 可 以 降低 阳极 的 空 穴 注 入 效率 ， 同 时 采用 
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He’ + {RERE n 增强 层 处 形成 一 个 低 寿 E MAKTENE 
Hit KOS!) ， 有 利于 获得 快速 软 恢复 


特性 。 

2. BIGT 的 工作 原理 

在 器 件 导 通 初期 ， 电 压 及 电流 密 

度 很 小 时 ， 引 导 IGBT 会 先导 通 ， 发 生 
电导 调制 效应 。 随 着 电流 密度 进一步 — = = 
增加 ,电导 调制 区 从 引导 区 逐渐 向 : 
RC -ICBT 区 扩展 ， 基 本 上 可 消除 初次 P 引导 区 H e HH fe 
负 阻 现象 。 载 流 子 向 RC -IGBT 区 扩 
展 的 速度 取决 于 n+ 短路 区 的 布局 。 通 图 5-55 BIGT 的 前 面 结构 及 朝 面 的 集 电极 图 形 
过 对 BIGT 中 载 流 子 密 度 3D 分 布 仿真 结果 表明 ， 采 用 正 交 条 纹 (S2) 的 载 流 子 扩 
展 速度 最 快 ， 小 正方 形 (D2) 布局 时 的 载 流 子 扩展 速度 稍 快 。 

3. BIGT 的 特性 

(1) 导 通 特性 BIGT 正 向 导 通 特性 曲线 如 图 5-56 所 示 。 正 向 工作 时 BIGT 按 
IGBT 的 导 通 模式 工作 ， 并 且 与 n+ 短路 区 的 布局 有 关 ; 反 向 工作 时 ，BIGT 按 二 极 
管 的 导 通 模式 工作 。 当 n+ 短路 区 与 p7 引 导 区 的 布局 采用 正 交 条 纹 (S2) h, 
通 特性 最 好 ; 采用 平行 条 纹 (S1) 时 ， 导 通 特性 较 差 ; 采用 正 交 -平行 条 纹 (S3) 
HI, IGBT 的 导 通 特性 介 于 S1 与 S2 之 间 ， 并 且 在 小 电流 下 仍 有 小 的 二 次 负 阻 现象 ; 
如 图 5-56b 所 示 ， 当 n+ 短路 区 采用 多 种 不 同 (条 形 、 点 形 及 方形 ) 的 图 形 区 时 ， 
BIGT 的 正 、 反 向 导 通 特性 曲线 均 有 所 不 同 。 采 用 离散 点 状 (DI) 时 ，IGBT 饱和 
电压 最 小 ， 但 同时 二 极 管 的 导 通 特性 明显 变 差 ; 采用 小 正方 形 (D2) 时 ， 对 二 极 
管 导 通 特性 没有 影响 ,但 IGBT 的 饱和 电压 稍 大 。 可 见 ， 采 用 正 交 条 纹 布 局 和 小 正 
方形 点 状 短路 区 时 ， 可 以 兼顾 BIGT 的 正 、 反 向 导 通 特性 。 

(2) 开关 特性 ”如 图 5-57 所 示 ，BIGT 在 25°C 和 2800V 电压 下 关上 断 50A. 电流 
时 ， 采 用 正 交 条 纹 (S2) 布局 的 关 断 拖 尾 电流 要 比 平纹 条 纹 (SI) 的 较 大 ， 但 在 
125*C 高 温 下 采用 两 种 条 纹 布局 的 IGBT 关上 断 波 形 几 乎 重合 。 可 见 ， 采 用 正 交 条 纹 
(S2) 来 布局 n+ 短路 区 和 p+ 引 导 区 ， 不 仅 有 利于 载 流 子 的 扩展 ， 而 且 能 有 效 地 利 
用 器 件 的 面积 ,在 IGBT 和 二 极 管 导 通 损耗 之 间 获 得 折 中 ， 使 BIGT 性 能 达到 最 佳 。 


5.3.5 起 结 IGBT 


采用 超 结 技术 可 改善 功率 MOSFET 的 击 穿 电 压 与 导 通 电阻 之 间 的 矛盾 关系 。 
将 超 结 引 入 IGBT 中 ， 可 形成 超 结 IGBT (SJIGBT) 结构 ， 不 仅 可 以 显著 地 改善 IG- 
BT 的 正 向 耐 压 能 力 ， 也 可 以 改善 饱和 电压 与 关 断 损耗 之 间 的 矛盾 。 
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a) 采用 不 同 取 向 的 mn ”条 纹 短路 区 b) 采用 多 种 不 同 的 nm 短路 区 


图 5-56 BIGT 的 正 向 导 通 特性 测试 曲线 

1， 结 构 类 型 

根据 栅 极 结构 不 同 来 分 ，SJIGBT 可 分 为 平面 栅 SJIGBT 和 沟 槽 机 SJIGBT 2519; T 

耐 压 层 不 同 来 分 ， 可 分 为 SJIGBT 和 Semi -SJIGBT 结构 ; 按 超 结 制作 工艺 来 分 ， 可 分 为 
传统 的 SJIGBT 和 复合 SJIGBT 结构 。 图 5-58 给 出 了 两 种 SJIGBT 的 基本 结构 剖面 。 


时 间 /hs a) 2E Tid BUT Zi FJ b) TAREA A 


[d 5-57 BIGT 开关 特性 测试 曲线 图 5-58 SJIGBT 基本 结构 剖面 


(1) SJIGBT 结构 ”如 图 5-58 所 示 ， 与 SJIMOS 相似 ，SJIGBT 的 n` 漂移 区 也 是 
全 部 由 p 柱 和 n 柱 组 成 的 超 结 代 蔡 ， 不同 之 处 在 于 ，SJIGBT HEEN p REK 
由 于 柱 区 高 度 与 击 穿 电压 成 正比 ， 所 以 柱 区 越 高 ，SJIGBT 的 击 穿 电压 也 越 高 ， 但 
相应 的 工艺 成 本 也 会 增 大 。 

SJIGBT 的 工艺 难度 主要 在 于 SJ 的 形成 。 利 用 沟 横 刻 蚀 和 采用 小 角度 注入 来 形成 
扩展 深 模 的 SJIGBT 结构 '”]，p 柱 区 为 原始 外 延 层 ，n 柱 区 是 在 沟 槽 刻 蚀 后 通过 磷 离 
FT (P+) 小 角度 注入 来 形成 ,不仅 可 以 降低 工艺 难度 ， 而 且 有 利于 实现 电荷 平衡 。 
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(2) Semi - SJIGBT 结构 ”如 图 5-59 所 
示 , 平面 机 Semi - SJIGBT #1249 FÉ Ht Semi - 
SJIGBT 的 基本 剖面 结构 [51 也 与 Semi - SIMOS 
相似 ， 其 中 部 分 n 漂移 区 由 超 结 代替 ， 底 部 
仍 保留 一 部 分 n 漂移 区 作为 底部 辅助 层 。 与 
SJIGBT 结构 相 比 ， 由 于 Semi - SJIGBT 的 柱 区 
高 度 降 低 , 所 以 工艺 成 本 也 随 之 降低 。 a) ais b) m— 

在 图 5-59b BEN BU TUE SJIGBT 和 图 图 5-59 Semi- SJIGBT 基本 结构 剖面 
5-59b 所 示 的 Semi - SJIGBT 结构 中 ，p 柱 区 通 
常 位 于 沟 权 机 下 方 ， 有 助 于 通 态 时 增强 电导 调制 效应 ， 关 断 时 pn 结 的 耗 尽 区 扩展 ， 
使 得 载 流 子 尽 快 去 除 。 如 果 p 柱 区 位 于 p 基 区 下 方 , SE p IEKA p 基 区 之 间 会 形成 
一 条 空 穴 通 路 ， 不 利于 器 件 的 导 通 和 关上 断 。 

2. 工作 模式 

SJIGBT 的 击 穿 特性 与 SJMOS 的 击 穿 特性 相同 。 由 于 p 柱 区 和 n 柱 区 电荷 平衡 ， 
在 很 低 的 电压 ( 约 几 伏 ) F, pS n 柱 区 就 能 完全 耗 尽 。 所 以 ，SJIGBT 电场 强 
度 分 布 与 SJMOS 的 完全 相同 ， 均 为 矩形 分 布 ，Semi - SJIGBT 电场 强度 分 布 与 Semi 
-SJMO 的 完全 相同 ， 均 为 梯形 分 布 。 

SJIGBT 的 导 通 与 普通 IGBT 有 很 大 不 同 。 普 通 IGBT 导 通 时 ， 内 部 会 发 生 电 时 
调制 效应 ，n -漂移 区 存在 大 量 非 平衡 载 流 子 ， 具 有 和 较 低 的 饱和 电压 ， 实 现 电 流 的 
双 极 输 运 。 而 SJIGBT 导 通 时 ， 同 时 存在 单 极 与 双 极 两 种 电流 输 运 模式 。 由 于 SJIG- 
BT 的 耐 压 层 为 相互 交替 的 n 柱 和 p 柱 ， 且 挫 杂 浓度 远 高 于 普通 IGBT 的 n- 漂移 区 ， 
在 导 通 期 间 ， 靠 近 集 电极 一 侧 的 耐 压 区 会 发 生 电 导 调 制 效 应 ， 非 平衡 载 流 子 浓度 较 
高 ， 其 电流 以 双 极 输 运 为 主 ; 靠近 发 射 极 一 侧 的 耐 压 区 不 会 发 生 电 导 调 制 效 应 ， 非 
平衡 载 流 子 几 乎 为 去。 电子 和 空 穴 分 别 在 n 柱 和 p 柱 区 内 各 自流 动 ， 其 电流 以 单 极 
输 运 为 主 。 

SJIGBT 这 两 种 电流 输送 模式 与 柱 区 摊 杂 浓度 有 关 。 如 图 5-60 Jr), ARE 
BARE RK (1 x10Mecm 飞 ) 时 ,电子 电流 和 空 穴 电流 几乎 分 布 在 两 个 柱 区 
内 ， 说 明 导 通 时 两 个 柱 区 都 会 发 生 电 导 调 制 效应 ， 这 与 普通 IGBT 相似 ， 按 双 极 模 
式 输 运 。 当 柱 区 挫 杂 浓度 较 高 (5 x 105cm -3) 时 ， 电 子 电流 主要 分 布 在 栅 极 下 方 
BJ n 柱 区 内 ， 空 穴 电流 主要 分 布 在 元 胞 下 方 的 p 柱 区 内 ， 此 时 电流 均 按 单 极 方式 输 
运 。 这 说 明 柱 区 挫 杂 浓度 升 高 对 集 电 区 的 空 穴 注 入 有 一 定 的 抑制 作用 。 

此 外 ，n 缓冲 层 参数 对 SJIGBT 的 电导 调制 效应 也 有 明显 影响 。 对 SJIGBT 而 言 ， 
集 电 极 侧 的 pnp 晶体 管 由 两 部 分 组 成 : 一 是 由 p+ 集 电 区 、n 缓冲 层 及 p 柱 区 形成 的 
宗 基 区 pnp 晶体 管 ， 且 集 电 区 较 厚 ; 二 是 由 pf+ 集 电 区 、n 缓冲 层 与 n 柱 区 及 p 基 区 
形成 的 宽 基 区 pnp 晶体 管 。 所 以 ， 当 柱 区 及 mn 缓冲 层 挨 杂 浓度 不 同时 ， 集 电极 侧 pnp 
晶体 管 的 电流 放大 系数 ww 也 不 同 ， 由 此 导致 其 关 断 特性 和 通 态 特性 有 所 不 同 。 当 组 
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0 L5 30 0 15 30 0 15 30 
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2) 电子 电流 分 布 b) 空 失 电流 分 布 


XiHm 


图 5-60 SJIGBT 导 通 时 内 部 的 电流 分 布 

冲 层 摊 杂 浓度 为 (1 ~4) x10'6em -时 ， 导 通 时 的 载 流 子 浓度 分 布 相近 ， 并 且 靠 近 
发 射 极 侧 的 电导 调制 效应 较 强 ; 当 缓 冲 层 摊 杂 浓度 为 6x10* ~1 x10" cm ORE, FE 
通 时 载 流 子 浓度 分 布 差别 逐渐 增 大 ， 并 且 远 离 发 射 极 侧 的 电导 调制 效应 都 减弱 。 所 
LA, 为 了 兼顾 SIGBT 的 阻 断 特性 、 导 通 特 性 及 关 断 特性 ， 在 满足 电荷 平衡 的 条 件 
下 ， 应 将 缓冲 层 掺 杂 浓 度 应 控制 在 5 x10'5cm -3 以下。 

3. 性 能 比较 Ey 

Al 5-61 比较 了 各 种 IGBT 结构 的 关 断 能 
与 饱和 电压 之 间 的 关系 。 可 知 ， 综 合 性 能 逐渐 


优化 〈 曲 线 趋 于 坐标 原点 ) 的 器 件 结构 依次 是 

NPT 型 结构 、FS 型 结构 、FS + YES, 

流 子 存 储 型 沟 槽 机 双 极 晶体 管 (CSTBT) 及 SJ / 

与 FS 型 复合 (SFS) 结构 。 采 用 SJFS 结构 可 o4 TEN 


ee me 
HA o 

另外 ， 为 了 消除 $.3.3 $ PA IGBT HARRA, WARS | A ui S IGBT 
中 形成 超 结 逆 导 IGBT (SJ RC - IGBT)I6l ak 3E dH £5 tS IGBT (Semi - SJ 
RC-IGBT) 结构 [611 。 


5.4 IGBT 的 设计 


IGBT 的 应 用 场合 不 同 ， 对 其 特性 的 要 求 不 同 ， 设 计时 可 根据 主要 用 途 在 相互 
矛盾 的 器 件 特性 参数 之 间 进 行 折 中 。IGBT 的 设计 主要 是 处 理 好 饱和 电压 与 关 断 损 
耗 及 短路 特性 之 间 的 两 对 矛盾 。 这 些 特性 与 IGBT 的 纵 、 横 向 结构 密切 相关 。 
5.4.1 纵向 结构 的 设计 


1. 结构 参数 对 特性 的 影响 
纵向 结构 与 吉 件 的 特性 密切 相关 ， 它 决定 咒 件 的 耐 压 、 饱 和 电压 和 开关 速度 。 
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下 面 先 分 析 一 下 结构 参数 与 特性 之 间 的 内 在 联系 。 

n -漂移 区 的 设计 与 pin 二极管 mn- 区 的 设计 相同 。n -漂移 区 厚度 设计 需要 综合 
考虑 阻 断 特性 、 导 通 特性 及 关 断 特性 ，n - 漂移 区 挫 杂 浓度 设计 只 需 考 虑 阻 断 特性 
即 可 。 适 当 降 低 n -漂移 区 的 摊 杂 浓度 ， 并 通过 阻 断 电压 Usr 与 饱和 电压 U crc cary 及 
关 断 时 间 i 协调 来 确定 其 厚度 。PT -IGBT 结构 中 na -漂移 区 的 设计 与 FS - IGBT Zi 
构 的 设计 完全 相同 ,但 与 NPT - IGBT 结构 的 设计 不 同 。 

p 基 区 的 设计 必须 考虑 贱 值 电压 、 沟 道 长 度 及 门 锁 效 应 。p 基 区 厚度 为 p 基 区 
结 深 与 n+ 发 射 区 结 深 之 差 。 与 功率 MOSFET 相似 ,适当 增加 p 基 区 的 厚度 ， 会 提 
高 阻 断 电 压 ， 但 同时 会 导致 沟 道 长 度 增 加 。p 基 区 的 摊 杂 浓度 越 高 ， 横 向 电阻 Rs 
越 小 ， 有 利于 抑制 门 锁 效应 ,但 会 导致 阔 值 电压 增加 。 所 以 ，p 基 区 宽度 和 厚度 的 
设计 需要 在 闵 值 电压 Vi 、 沟 道 长 度 L 及 阻 断 电压 等 之 间 进 行 折 中 考虑 。 

n+ 发 射 区 尺寸 太 宽 ， 会 导致 p 基 区 的 横向 电阻 Rs 增 大 ， 容 易 诱发 门 锁 效 应 ， 
最 小 尺寸 又 受制 于 光 刻 精度 。 因 此 ， 在 满足 光 刻 精度 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 减 小 
n+ 发 射 区 横向 尺寸 。 

n 缓冲 层 或 n FS 层 的 设计 是 不 同 的 ， 但 都 需要 在 阻 断 电 压 和 饱和 电压 之 间 进 
行 折 中 。n 缓冲 层 厚度 较 薄 、 掺 杂 浓 度 较 高 ， 不 仅 要 压缩 n 漂移 区 的 电场 ， 同 时 
还 要 阻挡 集 电 区 的 空 穴 注 入 ， 以 降低 pnp 晶体 管 的 电流 放大 系数 。 通 常 m 缓冲 层 的 
厚度 约 为 10km， 挫 杂 浓 度 约 为 1 x10 em -3。nFS 层 的 摊 杂 浓度 较 低 ， 对 集 电 区 的 
空 穴 注入 没有 影响 ， 只 是 压缩 n -漂移 区 电场 的 作用 。 根 据 阻 断 电 压 的 不 同 ，n FS 
层 厚 度 约 为 2 ~20um, RKE 1 x10 ~1 x10!5em ? 。FS 层 厚 度 增 加 ， 阻 断 电 
压 稍 有 上 升 ， 且 漏电 流 会 减 小 。 

p+ 集 电 区 的 设计 要 考虑 器 件 结构 。PT -IGBT 的 p* 集 电 区 是 衬 底 ， 高 挫 杂 浓度 
日 很 厚 ， 需 要 进行 减 薄 。NPT -IGBT 和 HS -IGBT 的 p+ 集 电 区 是 利用 离子 注入 形成 的 ， 
厚度 较 薄 日 为 中 等 摊 杂 。 因 此 p! 集 电 区 的 设计 需要 在 关 断 速度 和 饱和 电压 之 间 进 行 折 
中 ， 通 常 厚度 为 2 ~6hm， 挫 杂 浓 度 为 1 x108 ~1 xl08cm-3。 

为 了 协调 饱和 电压 与 关 断 速度 之 间 的 矛盾 ， 需 限制 n - 漂移 区 厚度 ， 并 通过 减 薄 芯 
片 厚度 ,或 者 引入 低 掺 杂 浓 度 透 明 集 电 区 来 降低 集 电极 的 注入 效率 。 此 外 ，PT -IGBT 
还 可 以 采用 局 部 少子 寿命 来 改善 注 和 人 效率。 为 了 协调 饱和 电压 与 短路 特性 之 间 的 矛 
盾 ， 可 以 减 薄 芯片 厚度 ， 或 者 引入 低 摊 杂 浓度 的 n FS 层 。 从 降低 IGBT 的 开关 功 耗 
和 提高 短路 能 力 方面 考虑 ， 采 用 nFS 设计 的 薄片 工艺 较 好 。 

2. 耐 压 结构 的 选取 

IGBT 的 阻 断 电压 主要 由 轻 摊 杂 浓度 的 n- 漂移 区 来 承受 。 在 正 向 阻 断 状态 下 ， 
NPT 型 结构 的 电场 强度 分 布 为 三 角形 分 布 ，PT 型 及 FS 型 结构 的 电场 强度 分 布 近 似 
为 梯形 分 布 ， 其 正 向 阻 断 电 压 可 分 别 用 式 (3-6) MI (3-8) 来 表示 。 此 外 ， 还 
可 采用 如 图 5-16b 所 示 的 弱 穿 通 (LPT) 型 耐 压 结构 。 
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LPT 型 结构 的 关键 在 于 nm- 漂移 区 厚度 。 在 正常 工作 电压 下 ， 由 n- 漂移 区 承受 

了 整个 电场 强度 ， 耗 尽 区 不 会 扩展 到 n 缓冲 层 ， 即 n 缓冲 层 只 是 用 来 支撑 额定 电 

压 。 所 以 ，LPT 型 结构 的 n- 漂移 区 比 NPT 型 结构 的 mn- 漂移 区 更 薄 ， 可 获得 低 

Uciss 及 较 宽 的 SOA， 并 且 不 需要 进行 少子 寿命 控制 就 可 以 获得 较 好 的 开关 特性 。 
当 n -漂移 区 掺 杂 浓 度 为 1 x10Mcm 习 时 ， 2000 

击 穿 电压 与 n 漂移 区 厚度 之 间 的 关系 如 图 5-62 Rg oe ae 


PT NPT 4 
所 示 [@] 。 图 中 ， 两 条 曲线 的 交点 表示 该 宽度 所 LIT M 
对 应 的 穿 通 击 穿 电压 与 雪崩 击 穿 电压 相同 , 此 S.I 


时 最 大 击 穿 电压 为 1330V。 对 于 NPT 型 结构 设 S 
ib, En -漂移 区 厚度 较 厚 ;对 PT 型 结构 设 500} 
Th, BER n 漂移 区 厚度 较 薄 ; 对 于 LPT 型 结构 


一 
一 


设计 ,要求 n 漂移 区 厚度 介 于 PT 型 结构 与 0 30 的 30 13) 150 
NPT 型 结构 的 厚度 之 间 。 如 果 n 漂移 区 的 厚度 TIUS 

和 摊 杂 浓度 都 相同 ， 则 采用 PT 型 结构 设计 的 阻 Ej5-62 人 

断 电压 最 高 ，NPT 型 结构 设计 的 阻 断 电压 最 低 。 SPOTS 


目前 ， 如 1200V CSTBT 采用 LPT 型 耐 压 结构 的 n 漂移 区 厚度 约 为 100um, 

3. n 辅助 层 的 设计 

为 了 在 通 态 特性 和 阻 断 特性 之 间 获 得 折 中 ， 需 要 合理 地 设计 1n 8 BUSES TK 
E (或 剂量 ) 与 厚度 。 图 5-63a 给 出 了 HiGT 的 n BRAVE (HBL) PAKE Q, 
对 其 饱和 电压 和 击 穿 电压 的 影响 。 可 见 ， 饱和 电压 Ucea BE 0, 增 加 线性 下 降 ， 当 
QAF 1x10? cm? WY, 饱和 电压 很 低 ,， 但 击 穿 电 压 急剧 下 降 。 图 5-63b 所 示 为 


3.3kV IGBT 5 HiGT Æ 125% 高 温 时 的 输出 特性 测量 曲线 。 可 见 ， 在 50A 的 集 电 极 
额定 电流 下 ，HiGT AY Ver 为 3.7V， 而 平面 栅 IGBT 的 Up 为 $.0V。 所 以 ， 对 
6 5 200 
t— 
44 3 
5r > < HiGT 
2 * X f IGBT 
SaL E E 100 
E |,d P 
ES 23 g 
= 
E 3H | sof JH 
J | Ucg-15V 
25°C E : 125°C 
pA 1 1 L 0 Lig d i 
0 1901 10!! 10? 108 0 3.75.0 10 20 
REA EBA TBO, /cm 饱和 压 降 U cesar) / V 
a) Ucrysaty 3 Upr 随 HBL 层 掺 杂 剂 量 的 淡化 b) 3.3kV IGBT5SHiGT 输 出 特性 测量 曲线 


图 5-63 HiGT 的 关键 特性 参数 与 HBL 层 挨 杂 剂 量 的 关系 及 输出 特性 曲线 
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3.3kV 的 HGT 结构 ， 当 HBL 的 挫 杂 剂量 控制 在 10? em -2 以 下 [8 时， 可 保证 HiGT 
同时 拥有 低 的 饱和 电压 和 较 高 的 阻 断 电压 。 

通过 对 罕 槽 栅 T- EGT 的 静态 特性 仿真 !931] ， 结 果 表 明 ， 当 nm 辅助 层 的 挨 杂 浓 
度 从 1 x10!6em -增加 到 1 x 107 em -3 、 厚 度 从 0.5hm 增加 到 2pm 时 ， 阻 断 电 压 会 
下 降 约 200V。 相 比较 而 言 ， 摊 杂 浓 度 影响 更 敏感 ， 这 是 因为 势 件 高度 主 要 取决 于 
n 辅助 层 摊 杂 浓度 而 不 是 厚度 。 为 了 避免 峰值 电场 强度 出 现在 J, 结 处 ，n 辅助 层 的 
掺 杂 浓 度 一 般 取 5 x10 em GAARA Aid. 


5.4.2 横向 结构 的 设计 


横向 结构 包括 有 源 区 与 结 终端 区 。 有 源 区 的 设计 包括 元 胞 图 形 、 元 胞 间距 或 机 
极 宽度 及 栅 间距。 下 面 主 要 介绍 IGBT 有 源 区 的 设计 ， 关 于 结 终端 区 的 设计 将 在 第 
7 章 中 详细 介绍 。 

1. 元 胞 图 形 

IGBT 的 元 胞 图 形 与 功率 MOSFET 的 相似 ， 有 条 形 ， 圆 形 ， 正 方形 ， 六 角形 及 
原子 唱 格 排列 (ALL) 形 等 !s] 。 元 胞 图 形 及 其 相对 位 置 的 选择 对 IGBT 的 特性 影响 
很 大 。 选 用 正六 边 形 时 ，Vcr。 最 小 , 但 p 基 区 横向 电阻 Rs 最 大 ， 故 抗 门 锁 能 力 最 
弱 。 选 用 条 形 时 ，R 最大， 导致 Ver 最 大 ,但 Rs 最 小 ， 抗 门 锁 能 力 最 强 ， 并且 
采用 条 形 元 胞 可 获得 较 好 的 阻 断 电 压 Upp 和 Us 之 间 的 折 中 关系 。 对 于 平面 栅 IG- 
BT 结构 ， 由 于 方形 元 胞 结构 简单 ， 因 此 实际 中 常用 方形 元 胞 ， 如 图 5-64a 所 示 。 
XFAR IGBT 结构 ， 由 于 正方 形 元 胞 沟 槽 机 拐角 处 的 电场 过 于 集中 ， 不 利于 提 
高 器 件 的 阻 断 电压 ， 因 此 常用 条 形 元 胞 ， 如 图 5-64b 所 示 。 


EFL b) 条 形 元 胞 


图 5-64 采用 条 形 元 胞 和 方形 元 胞 的 IGBT 


2. 平面 栅 结构 
(1) 栅 极 宽度 的 设计 “对 平面 栅 结 构 而 言 ， 多 晶 硅 栅 极 宽度 由 p 基 区 间距 和 p 
基 区 的 横向 结 深 决 定 。 多 晶 硅 栅 极 的 宽度 的 大 小 会 影响 IGBT 的 阻 断 电 压 和 饱和 电 
压 。 元 胞 间 当 栅 极 较 罕 时 ，p 基 区 的 间距 s 较 小 ,电流 通道 面积 小 ， 饱 和 电压 增 
加 ; 但 两 元 胞 之 间 的 n 漂移 区 容易 夹 断 电流 。 如 图 5-65a 所 示 ， 随 外 加 电压 Ucr 
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增 大 ， 耗 尽 区 弯曲 度 将 变 小 ， 此 时 阻 断 电压 较 高 。 反 之 ， 当 栅 极 较 宽 时 ， 电 流通 道 
面积 大 ， 对 通 态 特性 有 利 ， 但 对 阻 断 特性 不 利 。 如 图 5-65b 所 示 ， 当 Ucs 较 高 时 ， 
会 在 靠近 栅 极 下 方 处 pn 结 处 〈 箭 头 所 示 ) 形成 高 电场 强度 ， 导 致 IGBT 发 生 低 电 
压 击 穿 。 所 以 ， 减 小 栅 极 宽度 有 利于 提高 阻 断 电 压 ， 同 时 可 以 提高 沟 道 密度 ， 增 大 
器 件 总 沟 道 宽度 ， 从 而 降低 饱和 电压 。 

G 


C 
b) HEAR AS FE 


图 5-65 元 胞 间距 不 同时 IGBT 两 侧 pn 结 耗 尽 区 的 形状 


(2) 机 间距 的 设计 WHEE sc 是 指 多 晶 硅 窗口 的 宽度 ， 如 图 5$-66 所 示 ， 由 
nt RITKA 基 区 欧姆 接触 孔 尺 寸 WW 以 及 机 - 射 极 间 的 场 氧化 层 厚度 决定 。 栅 间 
距 与 IGBT 的 雪 前 耐量 有 关 。 栅 间距 越 宽 ，pn 结 面积 越 大 ， 发 生 雪 崩 的 面积 越 大 ， 
雪 骨 耐量 越 高 。 

(3) 元 胞 宽度 (或 元 胞 间距 ) 的 设计 
如 图 5-66 所 示 ， 元 胞 宽度 下, 等 于 栅 极 宽度 
We SWH ss, BE 取 =W。+sc。 由 于 


ge Tr ay 
DC IT 
| 
Rp 


ME — B B IRI 0 E AR E ERE E, Wu E 
We + Wyo E UR PCR ET dE IE TE ME - 


C BIER v, BE 53 A E Bat v BEIC) 及 栅 极 
宽度 与 发 射 极 窗口 宽度 之 比 (BU W/W, ) 9, 
W/W HV), HH - 集 极 电容 越 小 ， 下 /了 屿 越 小 ,饱和 电压 虽 越 大 ， 但 阻 断 电压 越 
高 ， 饱 和 电流 越 低 。 所 以 ， 适 当 减 小 栅 极 宽度 或 增加 栅 间 距 ， 有 利于 提高 IGBT 的 
工作 频率 ， 短 路 能 力 及 雪崩 耐量 。 

3. jte STA 

沟 槽 栅 对 不 同 耐 压 结构 的 影响 有 所 不 同 。 对 于 PT -IGBT 来 说 ，pnp 晶体 管 的 
电流 放大 系数 较 高 ， 流 过 pnp 晶体 管 的 空 穴 电流 密度 远 远 大 于 流 过 MOS 沟 道 的 电 
子 电流 密度 ， 故 MOS 沟 道 的 压 降 只 是 其 饱和 电压 的 一 小 部 分 。 对 于 NPT - IGBT 而 
A, pnp 晶体 管 的 电流 放大 系数 较 低 ， 空 穴 电流 密度 较 低 ， 通 过 MOS 沟 道 的 电流 
密度 较 大 ， 此 时 MOS 沟 道 的 压 降 成 为 饱和 电压 的 一 个 重要 分 量 ， 因 此 采用 沟 模 机 
结构 对 降低 NPT - IGBT AY (fl AH RAR A, VE IGBT 的 饱和 电压 低 C 比 平面 


图 5-66 IGBT 的 栅 极 尺寸 示意 图 
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栅 低 约 30% )， 并 且 由 于 其 na! 发 射 区 横向 尺寸 比 平面 机 更 小 ， 所 以 门 锁 电流 容量 


比 平面 栅 的 高 ;同时 由 于 存在 沟 柳 ， 导 致 其 机 漏电 容 较 大 ( 约 为 平面 栅 的 3 倍 ) 。 


沟 模 宽度 越 窗 ， 沟 道 密度 越 高 ， 越 有 利于 提高 电流 容量 ， 但 沟 槽 的 深 宽 比 受 刻 伺 工 
艺 的 限制 。 

(1) 元 胞 间距 的 设计 “对 于 沟 模 栅 27 1050 
结构 而 言 ， 元 胞 间距 是 指 相 邻 两 个 沟 权 di 1000 
机 中 心 之 间 的 距离 ， 会 影响 饱和 电压 和 ane 
抗 短路 能 力 。 元 胞 间距 越 小 ,饱和 电压 l 
越 高 ， 器 件 承受 短路 电流 的 持续 时 间 就 | MES 
越 短 (通常 短路 时 间 为 10us， 很 高 的 饱 Uctst TGBT S. T" 
和 电流 可 能 会 使 器 件 承受 的 短路 时 间 减 X ww EL 


小 到 5ks) ， 不 利于 提高 抗 短路 能 力 。 但 


元 胞 间距 太 宽 ,会 导致 器 件 的 侈 和 电压 图 5-67 T-IEGT 5j T - IGBT 的 特性 比较 
增加 ， 所 以 元 胞 间距 的 设计 要 兼顾 吉 件 的 短路 特性 和 通 态 特性 。 图 5-67 给 出 了 1200V 


的 CSTBT 5 IGBT 的 饱和 电压 Ver 和 集 电极 饱和 电流 密度 Jea 与 元 胞 间距 之 间 的 关系 


Hae), ay, SCHIP, 饱和 电压 
胞 间距 相同 时 ，CSTBT 饱和 电压 明显 比 IGBT 


高 抗 短路 能 力 ，CSTBT 的 元 胞 间距 通常 为 普通 
(2) 栅 间 距 设 计 栅 间 距 是 指 两 个 沟 相 


宽度 决定 。 当 沟 槽 宽度 一 定时 ， 元 胞 间距 


研 高 ， 同 时 集 电 极 饱 和 电流 密度 


BU, MIHI A 


RIR, 470 
的 要 低 ， 但 集 电极 饱和 电流 稍 大 。 为 了 提 
IGBT 的 3 8) , 

普 之 间 的 台面 宽度 ， 由 元 胞 间距 和 沟 槽 
Be JS, OT BAe AN ot Ho Ta 


距 ， 有 利于 提高 器 件 的 抗 短 路 能 力 。 采 用 不 同 机 间距 的 CSTBT 45 T -IGBT R9 I -U 
特性 如 图 5-68 所 示 ， 宽 栅 距 MOS 器 件 或 T — IGBT 的 饱和 电流 明显 比 窗 栅 距 MOS 


器 件 或 CSTBT 要 小 ， 大 约 为 正常 额定 电流 


但 同时 宽 栅 距 CSTBT sX, T - IGBT 的 饱和 电压 明显 比 罕 栅 距 的 高 ， 如 


这 说 明 采 用 宽 栅 距 可 获得 较 低 的 他 和 电流 ， 
降低 通 态 功 耗 。 


Ucr =15V 
宗 栅 中 EMCS 


集 电 极 电流 密度 抑 


了 Rated 


R- PR EJE Uce 
a) 短路 饱和 电流 


图 5-68 不 同 栅 


间距 下 


的 T-IEGT 5 T - IGBT 4:5 


X] 


X] 


(TRated ) 的 5 fg 8] , 如 5-68a BI, 
5-68b 所 示 。 


有 利于 改善 顺 件 的 短路 能 力 ， 但 不 利于 


1.0 
C 
b) 通 态 /特性 


比较 


(3) 虚拟 元 胞 设计 “在 窗 模 栅 的 下 CT 结构 中 ， 为 了 增强 IE 效应 ， 通 常 采用 
虚拟 元 胞 结构 。 虚 拟 元 胞 数目 与 TE. 效应 的 强 
弱 有 关 ， 会 直接 影响 IEGT 的 通 态 特性 。 设 计 
的 关键 是 确定 虚拟 元 胞 数 占 总 元 胞 数 的 比例 或 
36 p 基 区 的 接触 比 。 虚 拟 元 胞 数 越 多 ，p HK 
接触 比 越 小 。 图 5-69 给 出 了 虚拟 元 胞 数 对 
IEGT 载 流 子 浓度 分 布 的 影响 1 中。 可见， 虚拟 E c 
元 胞 数 越 多 ， 发 射 极 侧 的 载 流 子 浓度 就 越 高 ， 

说 明 电 导 调 制 的 范围 就 越 大 ， 器 件 的 通 态 特性 图 5-69 虚拟 元 胞 数 对 TEGT 
就 越 好 。 为 了 获得 较 强 的 DE 效应 ， 虚 拟 元 胞 载 流 了 浓度 的 影响 
数 与 正常 元 胞 数 之 比 约 为 1:3 ， 并 与 元 胞 尺寸 和 沟 术 深度 有 关 。 

(4) 浮 署 区 的 设计 “采用 虚拟 元 胞 ， 有 助 于 产生 IE RUM, fif p 基 区 成 为 一 
个 浮 置 区， 会 影响 沟 道 的 电位 ， 从 而 影响 器 件 的 特性 。 为 了 分 析 p 浮 置 区 对 沟 道 电 
位 的 影响 ， 图 5-70 给 出 了 三 种 不 同 p 浮 置 区 的 T-IGBT 结构 [$l]。 如 图 5-70a 所 
示 ， 在 普通 了-IECT 结构 中 ， 由 于 p 浮 置 区 (A 点 ) 的 电位 很 低 ， 会 吸引 部 分 空 
穴 电流 ， 使 得 沟 槽 栅 下 方 集中 的 空 穴 电流 较 小 ， 如 图 5-70b 所 示 ， 由 于 无 p PEUX 
时 ，A 点 的 静电 位 较 高 ， 空 穴 电流 会 集中 在 沟 槽 顶 下 方 ， 容 易 形 成 低 阻 的 p 沟 道 ， 
使 得 开通 期 间 栅 — 射 极 电压 UGs 上 升 变 慢 。 如 图 5-70c 所 示 ， 由 于 深 p 浮 置 区 远离 
TOR, A 点 的 静电 位 较 低 ， 吸 引 的 空 穴 电流 较 多 ， 使 得 沟 权 机 下 方 的 空 闪 浓 度 高 
于 普通 T -ICBT 结 构 的 。 可 见 ，p 浮 置 区 不 同 ， 沟 道内 A 点 的 静电 位 就 不 同 ， 在 开 
通过 程 中 ， 栅 极 下 方 积累 的 空 穴 也 不 同 ， 导 致 了 - IGBT 的 导 通 特性 、 击 穿 电压 及 
关 断 过 程 中 集 射电 压 的 上 升 率 均 会 发 生变 化 。 


虚拟 元 胞 数 增加 


Bit FUE 一 


E PEX 


yo) 
vs RDT js 
e EP es 


€ 
a) 常规 的 p 浮 置 区 b) 无 p 浮 置 区 c) 分 离 的 深 p 浮 置 区 
图 5-70 采用 三 种 不 同 p 浮 置 区 的 T-IGBT 元 胞 结构 比较 
图 5-71 给 出 了 三 种 不 同 p EKA T — IEGT 击 穿 电 压 Upp 和 关 断 过 程 中 集 电 
极 电 压 上 升 率 ducg/di 与 其 归 一 化 元 胞 宽度 的 关系 。 可 见 ， 有 P 浮 置 区 时 ，Ven 较 
高 ， 几 乎 不 随 元 胞 宽度 变化 ; 同时 dup, /de 较 高 ， 并 随 元 胞 宽度 增加 而 增加 。 去 掉 
p 浮 置 区 虽 会 大 幅度 减 小 ducr/di， 但 同时 会 导致 击 穿 电压 下 降 ， 而 采用 分 离 的 深 p 
浮 置 区 ， 不 仅 可 以 提高 击 穿 电压 ， 并 且 有 利于 减 小 T- IEGT 关 断 过 程 中 的 ducg/ 
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a) 击 穿 电压 与 归 一 化 元 胞 宽度 的 关系 DD 电压 上 升 举 与 归 一 化 元 胞 沉 度 关系 


图 5-71 击 穿 电压 及 开关 过 程 中 阳极 电压 上 升 率 与 归 一 化 元 胞 宽度 的 关系 
5.4.3 防 门 锁 的 设计 


在 IGBT 结构 中 ， 由 于 空 穴 电 流 横向 通过 p 基 区 时 会 引起 门 锁 效 应 ， 所 以 在 设 
计时 必须 加 以 考虑 。 相 比较 而 言 ， 由 于 沟 槽 栅 结 构 的 n! 发 射 区 横向 尺寸 比 平面 栅 
的 更 小 ， 所 以 其 门 锁 电 流 容量 比 平面 机 的 更 高 '%]。 下 面 主 要 以 平面 栅 IGBT 为 例 
来 说 明 如 何 从 结构 设计 上 防止 门 锁 效 应 发 生 。 为 了 有 效 地 控制 p 基 区 横向 电阻 及 其 
所 流 过 的 空 穴 电流 的 大 小 ， 可 采用 p* RIK, pt 浅 基 区 、 条 形 元 胞 、 多 重 短路 
元 胞 及 少子 旁 路 结构 等 来 实现 。 

(1) p RIKS ptt REK RH pt RKS ptt REKTE, A 
减 小 p 基 区 横向 电阻 Rp， 从 而 提高 IGBT 门 锁 电流 的 容量 。p+ 深 阱 区 的 设计 必须 
在 不 影响 器 件 阔 值 电压 的 前 提 下 ， 提 高 p KARKE; 在 不 影响 阻 断 电 压 的 前 提 
下 ,增加 p! 深 阱 区 的 深度 。 图 5-72 给 出 了 具有 p?! 深 阱 区 、p!'! 浅 基 区 的 1GBT 结 
构 示 意图 !7] 。 由 图 5-72a 可 知 ，p+ 深 基 区 位 于 n+ 发射 区 下 方 。 在 p 基 区 之 前 ， 利 
FUMES (Bt) 注入 形成 pf+ 深 基 区 。p+ 深 基 区 将 p 基 区 电阻 分 成 两 部 分 。 在 横 
I SES La B p* OER Bat, p* 区 摊 杂 浓度 较 高 ， 厚 度 较 厚 ， 使 得 Ra BU); 在 
ERTA LÉI p2 基 区 部 分 ，p 基 区 掺 杂 浓 度 较 低 ， 但 长 度 较 短 ，Rs, 也 较 小 ; E 
时 p!* 深 基 区 还 可 以 减 小 接触 电阻 ， 故 采用 p! 深 基 区 可 有 效 提高 门 锁 电 流 密度 Jis, 
但 它 对 光 刻 精度 要 求 较 高 。 由 图 5-72b 可 知 ，p++ 浅 基 区 是 通过 硼 离 子 (B+) ik 
入 在 n! 发 射 区 正 下 方 的 p! 基 区 内 形成 一 个 p+ 1! 浅 基 区 。 由 于 p1? 浅 基 区 摊 杂 浓 
度 很 高 ， 可 显著 减 小 p 基 区 的 横向 电阻 Rs ， 使 门 锁 电流 密度 提高 约 3 倍 。 由 于 
p+ 深 基 区 和 p+ + 浅 基 区 都 远离 沟 道 ， 因 此 对 阔 值 电压 U4 没有 影响 。 

(2) 多 重 短路 元 胞 设计 除了 通过 减 小 Rs 来 提高 用 外 ， 还 可 以 通过 减 小 流 过 
Rs 的 空 欠 电流 来 抑制 瘦 锁 效应 。 如 图 5-73 所 示 ， 多 重 表面 沟 道 短路 元 胞 (Multiple 
Surface Short, MSS) IGBT 结构 [9] 是 在 表面 发 射 区 沿 沟 道 宽度 方向 增加 了 沟 道 p+ 
短路 区 ， 为 空 穴 提 供 了 直接 流向 发 射 极 的 通路 (相当 于 部 分 少子 空 穴 被 旁 路 ) T 
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图 5-72 上 有 具有 p! 深 阱 区 、 浅 基 区 的 1GBT 结构 示意 图 
是 减 小 了 流 过 横向 电阻 Rs 的 空 闪 电流。 图 5-73b 中 水 平 箭头 所 指 方向 表示 空 穴 电 
流转 移 的 趋势 ， 表 示 空 闪电 流 了 分 为 两 部 分 (了 ,=7h tT), FRPP AS TCH DAL LS 
旁 路 ， 流 过 电阻 Rs 的 空 六 电流 仅 为 1 ， 因此 门 锁 效应 得 以 抑制 [701。 


C C 
a) MSSAJIGBT 25 4474 il FI b) MSS-IGBT 电 流 分 布 
图 5-73 ”具有 多 重 表面 沟 道 短路 元 胞 (MSS) 的 IGBT 结构 示意 图 


图 5-74 给 出 了 元 胞 图 形 对 p 基 区 横向 电阻 Rs 与 门 镇 电流 密度 的 影响 ("1 。 可 
见 ， 随 p* 基 区 深度 的 增加 ，Rs 均 减 小 。 相 比较 而 言 ， 采 用 MSS 元 胞 设计 的 Rs 最 
小 ， 条 形 元 胞 次 之 ,方形 元 胞 的 Rs 较 大 ， 故 MSS 元 胞 的 门 锁 电流 密度 最 大 。 由 于 
p * 基 区 深度 过 大 会 影响 阻 断 电压 ， 所 以 设计 时 要 综合 考虑 。 在 保证 不 发 生 门 锁 效 
应 的 前 提 下 ， 适 当 减 小 p*+ 基 区 深度 以 提高 阻 断 电压 。 


ar - «^ 800 
32+ 方形 | RUE E 700} 
& 600} 
i 500} 
Š 400 
55 300| E 
Ucp=400V 
x 200r Ro=1000 
I 100} T=150°C 
L L 1 1 0 E 1 1 
0 5 6 7 8 9 10 FE AE MSSE 
p+ 基 区 深度 /hm j 几何 结构 
a) Ry j P 基 区 深度 之 问 的 关系 b) 门 锁 电 流 与 元 胞 图 形 的 关系 


图 5-74 ”元 胞 图 形 时 的 对 横向 电阻 及 门 锁 电流 的 影响 
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5.5 IGBT 的 应 用 可 靠 性 与 失效 分 析 


5.5.1 可 靠 性 


IGBT 的 可 靠 性 问题 包括 器 件 固有 可 靠 性 和 使 用 可 靠 性 。 固 有 可 靠 性 问题 包括 
安全 工作 区 (SOA)、 门 锁 效 应 、 雪 月 耐量 、 短 路 能 力 及 功 耗 等 ,使 用 可 靠 性 问题 
包括 并 联 均 流 、 软 关 断 、 电 磁 干 扰 (EMI) 及 散热 等 。 下 面 分 析 IGBT 的 固有 可 靠 
性 ， 然 后 介绍 ICBT 几 种 主要 的 失效 模式 。 

1. IGBT 安全 工作 区 (SOA) 

IGBT 的 SOA 包括 正 偏 安全 工作 区 (Forward biased SOA，FBSOA) 、 反 偏 安 全 
工作 区 (Reverse biased SOA, RBSOA), 、 开 关 安 全 工作 区 (Switching SOA, 
SSOA) 及 短路 安全 工作 区 (Short Circuit SOA，SCSOA ) 。 

(1) 正 偏 安全 工作 区 (FBSOA) 是 指 在 管 壳 。 100 
温度 为 25%C 、 直 流 电流 和 脉冲 持续 时 间 条 件 下 ，IC- 
BT 开通 后 的 最 大 额定 集 电 极 电流 fs。 与 开通 前 和 开 
通 期 间 集 - 射 极 电压 Ucr 及 开通 期 间 的 最 大 功 耗 
Pema 决定 的 区 域 。 即 使 在 最 佳 冷 却 条 件 下 ， 集 电极 
电流 也 不 应 超过 最 大 额定 电流 。 如 图 5-75 所 
m, M IGBT 工作 在 单 脉冲 模式 时 ，7c 由 门 锁 
电流 容量 设 定 ，Ucpwos HF BIERE, Pema 由 最 l SR HEU N 
高 允许 结 温 7 ,和 热 阻 所 决定 。 脉 冲 宽度 越 宽 ， 导 通 
时 间 越 长 ， 发 热 越 严 重 ，SOA WRF, KP, Iki 
宽度 分 别 为 20ks、100hs、lms 及 10ms 时 ， 对 应 的 SOA 依次 缩小 。 当 IGBT 工作 在 
直流 (DC) 模式 时 ， 则 SOA 更 小 ， 对 应 的 rss 也 减 小 。 此 时 FBSOA 只 考虑 导 通 
功 耗 ， 不 包括 开关 功 耗 。 当 IGBT 在 一 定 脉 宽 和 占 空 比 下 连续 工作 时 ， 其 安全 工作 
区 边界 应 根据 瞬 态 热 阻 曲线 来 确定 。 

(2) 反 偏 安全 工作 区 (RBSOA) ”是 指 在 规定 条 件 下 ，IGBT 在 关 断 期 间 短 时 
间 内 能 同时 承受 最 大 集 电 极 电流 /和 最 高 集 - 射 极 电压 cr 而 不 失效 的 区 域 。 
即 栅 — 射 极 偏 压 为 零 或 负 值 (BI UG <0) 时 ， 在 箱 位 负载 电感 和 额定 电压 下 ， 关 
断 最 大 箱 位 电感 电流 Ti, 而 不 失效 的 区 域 。RBSOA 的 电流 限 为 最 大 箱 位 电感 电流 
Jiwax ， 一 般 是 最 大 直流 额定 电流 的 两 倍 。 如 图 5-76a Bras, 在 IGBT 关 断 过 程 中 ， 
WER Ug 上升 过 快 ， 即 du/dt 过 高 ， 会 导致 IGBT RAAB, TVA du/de 越 高 ， 
RBSOA 越 小 。 男 外 ， 由 于 PT -IGBT 中 pnp 品 体 管 的 ww 较 大 ， 关 断 时 的 空 穴 电流 
较 大 ， 更 容易 引起 动态 门 锁 。 所 以 ，PT - IGBT 的 RBSOA Lt NPT -IGBT 更 小 , (65 


[e] 
© 


2 


集 电 极 电流 /C/A 


图 5-75 IGBT 的 FBSOA 
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如 图 5-76b 所 示 。 当 du/de 很 小 时 ，PT -IGBT 的 RBSOA 接近 梯形 ， 而 NPT — 
IGBT 的 RBSOA 为 矩形 。 这 说 明 在 额定 电压 下 ，PT - IGBT 能 关 断 的 最 大 和 町 位 
电感 电流 万 EE NPT - IGBT 要 小 ， 抗 高 电压 大 电流 冲击 和 短路 能 力 都 不 如 
NPT - IGBT, 


500 500 
300 H 300 
gaa | N NPT 
x 100 | X 100 Ps 
"Y 50 | m 50 PT 
m 30 | = 30 
E E 
x 4 qms 
ES 10E j 2 10 
过半 Ti<125C | 8 ”于 Ts125C 
引 LGp=-15V 3 IU - 15V] 
Re-9.10 | RG=9.10 
0 200 400 600 8001000 1200 1400 0 200 400 600 800 100012001400 
集 - 划 极 电 压 Uce/V 集 - 射 极 电 上 庄 Cer/V 
a) du/dt 对 RBSOA 的 影响 b) 耐 压 结构 对 RBSOA 的 影响 


图 5-76 IGBT 的 反 偏 安全 工作 区 (RBSOA) 


(3) 开关 安全 工作 区 (SSOA) 是 指 器 件 在 开通 和 关 断 时 能 安全 工作 的 
区 域 ， 兼 顾 FBSOA 和 RBSOA 两 种 状态 的 考虑 !68] 。 不 同 的 是 ，RBSOA 所 指 的 
集 电 极 电 流 为 关 断 时 最 大 箱 位 电感 电流 Limao M SSOA 所 指 电流 为 最 大 脉冲 电 
Tit fs， 但 在 产品 手册 中 给 出 的 两 者 数值 通常 是 相等 的 。 在 IGBT 开通 时 ， 往 
往 是 Uct 还 没有 降下 来 ,I 就 已 达到 负载 电流 。 在 有 续 流 二 极 管 时 ， 还 会 达到 
Ic t Igy. (CRw 为 续 流 二 极 管 的 反 回 恢复 峰值 电流 ) ， 因 此 ， 开 通过 程 也 存在 高 
压 大 电流 状态 。 

(4) 短路 安全 工作 区 (SCSOA) “是 指 在 负 2 
载 短路 条 件 下 和 持续 短路 时 间 xc 内 ， 由 短路 电 IT Tor 
流 /sc 与 集 - 射 极 电压 Ucr 构 成 的 、ICBT 能 再 次 Sa S 
开关 而 不 失效 的 区 域 。 如 图 5-77 所 示 ，SCSOA = Tae E 
与 短路 电流 的 上 升 率 di/dt AK, di/de ME, 4 l 
SCSOA #72, KIJE tec 是 指 电路 在 电源 电压 2? 
下 需 件 导 通 后 ， 由 驱动 电路 控制 被 测 器 件 的 时 0 02 04 06 08 1 14 


间 最 大 值 。 通 常 要 求 在 总 运行 时 间 内 ，IGBT 的 Uc:/Uces 
短路 次 数 n 不 得 大 于 1000 次 ， 且 两 次 短路 的 时 图 5-77 ICBT 的 SCSOA 
间 间 隔 4, 至 少 为 1s。 


由 于 PT - IGBT 短路 时 间 tsc 较 短 ， 产 品 手 册 一 般 不 给 出 短路 安全 工作 区 。 
NPT -ICBT 和 沟 酸 栅 FS - IGBT 通常 会 给 出 SCSOA。NPT -IGBT 在 tse x 10ps A 
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定 电压 下 ， 其 短路 电流 与 额定 电流 之 比 Isc/I 二 10; PAE FS -IGBT TE tse <10ps 
和 额定 电压 下 fc 人 Mr -4, 说明 沟 槽 机 FS -IGBT 承受 短路 电流 的 能 力 比 NPT - IGBT 
的 要 差 。 

2. 门 锁 电 流 容 量 

由 于 IGBT 中 存在 寄生 的 晶闸管 ， 在 一 定 条 件 下 ,会 触发 导 通 ， 导 致 ICBT 发 
生 门 锁 。 常 用 门 锁 电 流 容量 来 说 明 其 抗 门 锁 的 能 力 。 在 任何 工作 条 件 下 ，IGBT 一 
且 发 生 门 锁 效 应 ， 由 于 栅 极 不 能 控制 其 关 断 ， 必 然 会 导致 ICBT 因 过 热 而 烧毁 。 

(1) 静态 门 锁 发 生 在 IGBT 开通 过 程 中 和 通 态 期 间 。 在 开通 状态 下 ， 由 于 来 
自 沟 道 的 电子 电流 相当 于 集 电极 侧 的 pap 晶体 管 的 基 极 电流 ， 会 触发 集 电 极 侧 的 
pnp 晶体 管 导 通 ， 形 成 集 电 极 的 空 穴 电 流 p, A npn 晶体 管 的 基 区 从 IGBT 的 发 
射 极 流出 。 当 该 DTE npn 晶体 管 的 p 基 区 横向 电阻 Rs 上 压 降 大 于 npn 晶体 管 发 射 
极 的 开启 电压 Us 时 ，npn 晶体 管 导 通 ， 其 共 基 极 电流 放大 系数 cum 迅速 增 大 。 同 
时 由 于 pnp 晶体 管 的 集 电极 处 于 高 压 ，J, 结 耗 尽 区 宽度 很 宽 ， 使 pnp 晶体 管 的 有 效 
基 区 宽度 变 窗 ， 其 共 基 极 电流 放大 系数 wm 也 增 大 。 当 au +amp > 工时 ， 出 现 着 
ANA. IGBT 在 通 态 时 ， 若 流 过 Rs 的 空 穴 电流 过 大 ， 或 npn 晶体 管 发 射 结 开 启 电 
FEU, AYRES am PRE, BCR, LAME UI, th SAS S, 

(2) 动态 门 锁 ”发生 在 IGBT 关 断 过 程 中 。 在 额定 电压 下 ， 关 断 箱 位 电感 电流 
I, 时 ， 由 于 集 - 射 极 电压 快速 上 升 ， 即 du/dr 过 高 ， 导 致 j, 结 位 移 电 流通 过 Rp 
时 产生 的 压 降 大 于 哑 时 而 产生 动态 门 锁 。 动 态 门 锁 电 流 容 量 通常 比 静 态 门 锁 电 流 
容量 要 小 。 

(3) 预防 发 生 门 锁 措 施 ”除了 采用 防 门 锁 的 结构 设计 尽 可 能 提高 IGBT 的 门 锁 
电流 容量 外 ， 在 制作 工艺 及 实际 使 用 环境 等 方面 ， 要 防止 一 切 诱 发 IGBT 门 锁 的 因 
素 ， 从 工艺 上 考虑 ， 通 常 将 n+ 发 射 区 和 p 基 区 接触 区 短路 ， 或 者 采用 BY HE ATE 
W pt RIKA pt +R, IRA p 基 区 的 横向 电阻 Ra ， 降 低 接触 电阻 ， 可 抑制 
门 锁 发 生 。 采 用 少子 寿命 控制 技术 ， 可 减 小 少子 寿命 7,， 从 而 降低 pup mE 
电流 放大 系数 cu ， 有 利于 提高 门 锁 电流 容量 。 采 用 薄 栅 氧 工艺 ， 在 保证 闵 值 电 故 
不 变 的 条 件 下 , 减 薄 机 氧化 层 厚度 上 ， 可 相应 增 大 p EKARRI, IRD p 
基 区 横向 电阻 Re ， 从 而 提高 门 锁 电 流 Is。 如 将 i, 减 小 一 半 ， 则 p 基 区 的 摊 杂 浓度 
增加 4 倍 ，Iis 可 增加 约 2 倍 。 但 i 减 小 受 氧化 层 质量 限制 ,不 可 能 太 薄 。 此 外 ， 
还 需 考虑 裤 底 材料 和 制作 工艺 的 均匀 性 ， 均 匀 性 好 ， 可 以 避免 电流 集中 ， 有 利于 提 
高 器 件 的 抗 门 锁 能 力 。 从 实际 应 用 环境 考虑 ， 由 于 温度 升 高 会 导致 门 锁 电 流 容量 下 
降 ， 更 容易 引起 门 锁 。 在 实际 应 用 中 ， 一 方面 应 严格 限制 IGBT 的 工作 温度 (如 了 
<125% ) ， 另 一 方面 必须 注意 IGBT 的 高 温 安全 工作 区 ,使 IGBT 正常 工作 时 的 集 
电极 电流 小 于 其 最 大 门 锁 电流 Ts. 29 Y Bik IGBT 关 断 过 程 中 发 生动 态 门 锁 ， 
可 在 关 断 电路 中 串联 大 阻抗 ， 降 低 电 流下 降 速度 ， 即 限制 dicXdz， 从 而 减 小 ducg/ 
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由 ， 可 抑制 动态 门 锁 。 此 外 ， 当 光照 或 其 他 辐射 (如 射线 ) 照 于 硅 片 表面 时 产 
生 的 感 生 电流 很 大 ， 也 会 导致 IGBT 发 生 门 锁 。 

3. 雪崩 耐量 

IGBT 工作 在 静态 和 动态 时 均 可 发 生 雪 崩 击 穿 。 在 阻 断 状态 下 ， 当 IGBT 外 加 的 
集 - 射 极 电压 高 于 其 j, 结 的 雪崩 击 穿 电 压 时 ,会 发 生 静 态 雪崩 击 穿 。 在 开关 过 程 
中 ， 当 集 电极 电流 变化 过 快 时 ， 由 于 开关 电路 中 存在 较 大 电感 ， 导 致 Ldi/dt 过 大 ， 
使 得 IGBT 瞬间 承受 过 高 的 电压 ， 该 电压 车 超过 j, 结 的 雪崩 击 穿 电 压 时 ， 会 发 生动 
ASS ATE BE, 

(1) 静态 雪崩 击 穿 ”雪崩 击 
穿 由 器 件 内 部 某 处 的 电场 集中 决 Y Mf 
定 ， 分 为 体内 击 穿 和 结 终端 击 穿 。 ERI 
当 体内 击 穿 电 场 强度 高 于 结 终端 
击 穿 电场 强度 时 ， 击 穿 发 生 在 体 
内 ; 当 体 内 击 穿 电场 强度 低 于 结 
终端 击 穿 电场 强度 时 ， 击 穿 发 生 
在 结 终端 区 。 图 $-78 所 示 为 IGBT 
发 生 雪崩 击 穿 时 的 示意 图 [@] 。 在 EP IUBE NN 
有 源 区 内 ,， 若 P 基 区 间距 较 大 ， 由 于 各 元 胞 都 存在 结 弯曲 效应 ， 当 集 - 射 极 电压 
高 于 于 结 的 雪 盘 击 穿 电压 时 ， 该 处 电场 强度 很 高 ， 雪 前 击 穿 容易 在 该 处 发 生 ， 如 
图 5-78a 所 示 。 若 P 基 区 的 间距 较 小 ， 在 较 低 的 外 加 电压 下 , 3,28 n 7 漂移 区 侧 的 空 
间 电 和 蓓 区 就 会 相连 ， 可 降低 该 处 的 电场 强度 ， 于 是 雪崩 击 穿 会 发 生 在 器 件 结 终端 部 
分 ， 如 图 5-78b 所 示 。 

(2) 动态 雪崩 耐 量 ”是 指 IGBT 在 关 断 过 程 中 ， 发 生 雪崩 击 穿 时 所 能 承受 的 能 
ft. EH hU ES, XR IGBT 失效 的 可 能 性 越 小 。 雪 崩 耐 量 与 发 生 雪崩 时 的 面积 
和 电流 分 布 有 关 。 雪 月 面 积 越 大 ， 雪 月 电流 分 布 越 均匀 ， 则 雪崩 耐 量 越 高 。 如 图 
5-78a 所 示 ， 当 雪 骨 发 生 在 有 源 区 时 ， 由 于 雪 骨 面积 较 大 ， 且 电流 分 布 较 均 匀 ， 所 
以 其 雪 骨 耐量 较 高 。 

与 功率 MOSFET 相同 ， 通 过 测量 在 单 脉冲 作用 下 非 箱 位 感应 开关 (UIS) 的 雪 
前 能 耗 E,, 来 衡量 IGBT 的 雪崩 耐量 。IGBT 发 生 雪 前 时 ， 两 端的 电压 很 高 ， 雪 骨 电 
流 也 很 大 ， 在 极 短 的 时 间 内 ， 会 产生 很 高 的 能 耗 。 如 果 雪 筋 电流 分 布 均 匀 ，IGBT 
不 会 失效 。 如 果 雪 骨 电 流 分 布 不 均匀 ， 且 雪崩 能 耗 引 起 的 结 温 超 过 器 件 的 最 高 结 
温 ， 会 导致 IGBT 失效 。 在 单 脉 冲 UIS 条 件 下 ，IGBT 能 否 安全 工作 ， 由 最 大 允许 的 
雪 骨 电流 和 As 及 雪 骨 时 间 和 As 决定 。 要 求 由 雪 骨 电流 产生 的 温 升 AT 与 器 件 关 断 时 的 
结 温 T, 之 和 不 能 超过 最 大 结 温 T, 

(3) 预防 措施 IGBT 的 雪 骨 耐量 与 其 结构 参数 、 制 作 工 艺 及 使 用 环境 密切 相 


b) 击 穿 发 生存 结 终端 区 
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关 。 提 高 ICBT 雪崩 耐量 的 措施 与 功率 MOSFET 的 相似 ， 可 从 以 下 几 个 方面 考虑 . 

从 结构 设计 上 考虑 ， 需 要 合理 地 设计 器 件 的 结构 参数 。 增 加 元 胞 尺寸 (平面 
M) SALEEM) 、 增 大 雪 骨 区 的 面积 ， 可 以 提高 雪 骨 耐量 。 对 于 低压 IG- 
BT， 由 于 结 终端 面积 小 于 有 源 区 面积 ， 击 穿 发 生 在 有 源 区 内 时 ， 雪 骨 电 流 分 布 较 
均匀 ( 见 图 5-78a); 对 于 高 压 IGBT， 由 于 结 终 端 区 的 面积 较 大 ， 雪 月 发 生 在 结 终 
端 部 分 时 ， 雪 骨 电 流 分 布 较 集中 〈 见 图 5-78b) ， 故 其 雪 前 耐量 会 下 降 。 由 于 沟 酸 
机 结构 发 生 雪 月 的 面积 比 平面 栅 较 小 ， 故 沟 档 栅 IGBT 的 动态 雪崩 耐量 比 平面 机 
IGBT 更 低 。 此 外 ， 由 于 IGBT 结构 不 同 ， 拖 尾 电 流 的 大 小 不 同 ， 导 致 其 动态 雪 朋 而 
量 也 不 同 。 相 比较 而 言 ， 由 于 PT -IGBT 的 少子 寿命 较 NPT -IGBT 和 FS -IGBT 
低 ， 关 断 时 的 拖 尾 电流 较 小 ,所 以 PT -IGBT 的 雪 骨 耐量 较 高 。 由 于 沟 槽 顶 FS - 
IGBT 中 电场 强度 呈 梯 形 分 布 ， 使 雪 骨 期 间 芯 片 内 部 产生 的 热量 沿 纵向 分 布 比 较 均 
句 ， 因 而 由 pn 结 耗 散 相同 热量 时 引起 的 温 升 较 低 ， 而 沟 槽 栅 NPT — IGBT 中 电场 强 
度 呈 三 角形 分 布 ， 导致 热 量 集中 在 芯片 顶部 pn 结 处 ， 故 沟 槽 机 FS - IGBT 的 动态 
雪崩 耐量 比 沟 模 机 NPT - IGBT 更 高 。 

从 制作 工艺 上 考虑 ， 为 了 提高 雪崩 耐量 ,通常 在 IGBT 发 射 极 接触 处 和 发 射 
正 下 方 的 p 基 区 进行 硼 离子 注入 形成 p11 EK (后 者 称 为 UIS 注入 ) ， 在 接触 
挖 槽 后 进行 硼 离 子 (Bt) 注入 形成 p+ 区 接触 区 ， 既 可 减 小 接触 电阻 ， 也 有 利于 
提高 IGBT 的 雪 骨 耐量 。 此 外 ， 还 需 考 虑 衬 底 材 料 和 制作 工艺 的 均匀 性 ， 均 匀 性 越 
高 ， 雪 前 电流 分 布 越 均 匀 ， 越 有 利于 提高 雪 骨 耐量 。 

从 IGBT 使 用 角度 考虑 ， 应 严格 控制 其 集 - 射 极 之 间 所 加 的 电压 、 开 关 回 路 中 
的 杂 散 电感 ， 以 及 集 电极 电流 上 升 率 ， 避 免 引起 高 电压 尖峰 导致 GBT 进入 动态 
EUN 

4. 短路 能 

短路 能 力 是 指 IGBT 在 通 态 情 况 下 能 承受 的 短路 能 耗 。 从 理论 上 讲 ，ICBT 工作 
都 是 安全 的 。 当 电路 中 出 现 短路 时 ， 若 在 较 短 的 时 间 内 被 关 断 ， 不 会 产生 GBT f 
坏 。 但 在 极端 情况 下 ， 若 短路 时 集 - 射 极 间 承 受过 电压 和 过 电流 时 间 过 长 ， 则 会 导 
致 ICBT 损坏 。 

(1) 短路 特征 ”短路 是 指 在 电路 异常 故障 情况 下 ， 因 负载 丢失 导致 电源 电压 
UVcc 全 部 加 在 IGBT 的 集 - 射 极 两 端 ， 如 图 5-79a 所 示 ， 器 件 因 此 承受 很 大 的 电压 ， 
导致 电流 急剧 增加 ， 远 高 于 额定 电流 ， 此 时 器 件 的 温度 上 升 很 快 。 若 不 能 及 时 关 
断 ， 超 过 短路 时 间 后 器 件 将 会 发 生 热 骨 溃 !31 ， 如 图 5-79b 所 示 。 

IGBT 负载 短路 通常 有 两 种 情况 : 一 种 是 负载 短路 时 ICBT 开通 (短路 工 ); 另 
一 种 是 IGBT 处 于 通 态 时 负载 短路 (短路 工 ) 。 如 果 在 短路 之 前 ，ICBT 已 经 导 通 ， 
那么 IGBT 所 承受 的 冲击 更 大 。IGBT 的 短路 特性 曲线 如 图 5-80 所 示 [?] 。 若 在 负载 
短路 时 IGBT 开通 ， 即 IGBT 开通 前 所 有 电源 电压 或 直流 回路 电压 全 部 降落 在 IGBT 
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a) 短路 时 的 电路 示意 图 。 b) 短 路 期 间 集 电极 电流 和 结 漫 变化 的 波 珍 
图 5-79 IGBT 短路 时 的 电路 示意 图 及 短路 期 间 集 电极 电流 和 结 温 变化 的 波形 


上 ( 即 短路 1 )， 此 时 短路 电流 上 升 率 di/di 由 驱动 参数 (驱动 电压 ， 栅 极 电阻 ) 
All IGBT 的 转移 特性 决定 。 短 路 电流 增加 将 在 短路 回路 的 寄生 电感 上 产生 一 个 电 
压 ， 所 以 集 射 极 电 压 有 一 个 陡 降 ( 见 图 5-80a)， 稳 态 的 短路 电流 Ie 自 调 节 到 由 
IGBT 输出 特性 决定 的 一 个 值 ( 该 值 大 约 为 其 额定 电流 的 6~10 fir) 。 若 发 生 短路 时 
IGBT 已 经 开通 ( 即 短路 卫 )， 集 射 极 两 端的 电压 Uce 很 低 ， 此 时 器 件 内 的 电流 只 有 
20A。 发 生 短路 后 ，Vcr 升 高 近 700V， 集 电极 电流 剧 增 到 800A ( 见 图 5-80b)。 可 
见 ， 在 短路 期 间 IGBT 内 部 会 产生 很 高 的 功 耗 ， 导 致 结 温 急剧 上 升 ， 因 此 必须 对 短 
路 时 间 加 以 控制 。 


Ucx(500V/div) f- e n 
zm A S a "m cr X500 V/div) TL... 
TEA A Tee 5 CONTI 
"Zic(200A/div) 4 ic(400V/div) 
L, A. dee | nm» 
/ 
JU OOV /div) z DENS ede LU QoV/div) A]... 
t/(1us/div) t/(0.5us/div) 
a) 短路 I 时 的 特性 曲线 b) 短路 开 时 的 特性 曲线 


K 5-80 IGBT 短路 时 的 特性 曲线 


(2) 短路 能 力 IGBT 短路 电流 值 由 栅 极 电压 Ver 和 跨 导 gu 来 决定 。 在 Ucg— 
定 的 情况 下 ，g, 越 大 ，Isc 越 高 ，isc 越 短 。 而 短路 时 间 isc 越 长 ， 过 电流 保护 电路 的 
设计 越 容易 满足 。 影 响 短路 能 力 的 因素 很 多 ， 如 饱和 电压 、 栅 极 电压 、 温 度 及 器 件 
结构 、 制 作 工艺 及 衬 底 材料 等 。 短 路 时 间 toc 与 饱和 电压 Ucr KITEE Uce ZW 
的 关系 如 图 5-81 Sas’! 。 随 饱和 电压 Ver 的 增 大 ， 短 路 时 间 增 加 。 这 说 明 通 态 
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压 降 高 的 器 件 ， 承 受 短路 的 时 \ i 


间 长 ， 即 抗 短路 能 力 强 。 随 栅 Sf 

极 电压 的 增加 ， 短 路 电流 增 Pb 3 

大 ， 短 路 时 间 缩短 。 所 以 ,在 ”总 ?do 

影响 IGBT 导 通 功 耗 的 情况 ED 

F, 适当 降低 Uc, 使 其 不 要 进 0 10 20 30 40 5060 0 5 10 5 20 25 30 

AGIAN, 可 降低 Isc Ht 增加 a w(——Á 

tsc， 有 利于 提高 IGBT 抗 短 路 

能 力 。 图 5-81 短路 时 间 与 饱和 电压 及 机 射电 压 之 间 的 关系 
短路 电流 与 机 - 射 极 电压 

及 结 温 的 关系 如 图 5-82 Aras! 。 随 机 - 射 极 T 

电压 Ver 增加 ， 短 路 电流 与 额定 电流 的 比值 天 [ol0hs 


tse 


(1sc/1c) 旺 线性 增 大 ， 并 且 125% 时 的 RicMe | R100 725°C 
(EEL 25°C MT FRE, RUN F IBTA 3S 
够 承受 短路 的 能 力 下 降 。 {l TRIG 
由 于 pnp 晶体 管 的 电流 放大 系数 ww 和 2 
温度 都 会 影响 多 和 电压 ， 所 以 IGBT 抗 短路 能 on r a 
力 的 大 小 很 大 程度 上 取决 于 器 件 的 am。 Apa UN 
越 低 ， 饱 和 电压 越 高 ， 抗 短路 能 力 越 强 。 温 [85-82 IGBT 短路 电流 与 
度 升 高 ，am 增 大 ， 抗 短路 能 力 会 下 降 。 由 于 A - 射 极 电 压 的 关系 
NPT -ICBT 中 pnp 晶体 管 的 ww 比 PT -IGBT 的 低 ， 所 以 其 抗 短路 能 力 比 PT -IGBT 
高 。 


(3) 短路 引起 的 器 件 失效 机 理 ” 短 路 引起 的 器 件 失 效 与 最 高 结 温 、 雪 崩 耐 量 
及 门 锁 电流 容量 等 有 关 。 通 常 存在 三 种 失效 机 理 : 一 是 受 芯 片 散热 限制 。 在 短路 情 
况 下 ，IGBT 承受 额定 电压 和 几 倍 的 额定 电流 ， 此 时 需要 耗 散 的 热量 很 大 ， 在 一 定 
的 时 间 内 ， 如 果 IGBT 的 结 温 超出 其 临界 值 ， 器 件 将 发 生 热 朋 泪 ， 最 终 烧 毁 。 二 是 
由 于 过 电压 引起 的 雪 骨 。 在 短路 结束 时 ， 换 相 电 路 中 的 寄生 电感 L 将 会 再 次 感应 
出 一 个 过 电压 。 该 过 电压 远 远 超过 顺 件 的 电压 额定 值 ， 导 致 顺 件 发 生 雪 骨 击 穿 。 此 
时 所 有 短路 电流 将 集中 到 这 个 狭窄 的 击 穿 点 上 ， 电 流 密 度 极 大 ， 导 致 器 件 烧毁 。 三 
是 短路 电流 引起 IGBT 门 锁 。 在 短路 电流 流 过 npn i PEE RU p 基 区 横向 电阻 Rs 时 ， 
产生 的 横向 压 降 超过 发 射 极 的 开启 电压 Ug ， 会 触发 IGBT 门 锁 。 

(4) 提高 短路 能 力 的 措施 ”为 了 提高 IGBT 抗 短路 的 能 力 ， 在 器 件 设计 时 ， 采 
用 尽 可 能 宽 的 n -漂移 区 〈 即 增加 pnp 晶体 管 的 基 区 宽度 )， 或 者 降低 集 电 区 的 摊 
杂 浓 度 ， 以 降低 pop 晶体 管 的 电流 放大 系数 ap。 此外， 降低 元 胞 的 栅 源 宽度 比 
(了 ec/ 了 枉 ) ， 也 有 利于 提高 器 件 的 抗 短路 能 力 。 在 实际 应 用 中 ， 为 了 保证 IGBT 安全 
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和 运行， 除了 限制 器 件 的 工作 温度 不 能 超过 最 高 结 温 外 ， 使 用 时 还 必须 注意 及 时 检测 
出 短路 ， 并 在 短路 时 间 内 将 融 件 关上 断 。 


5.5.2 3X 


IGBT 失效 主要 是 过 应 力 引起 的 失效 。 过 应 力 是 指 在 使 用 过 程 中 对 IGBT 所 加 的 
应 力 超过 了 器 件 所 规定 的 最 大 应 力 ， 包 括 电 应 力 、 热 应 力 和 机 械 应 力 。 即 使 是 瞬间 
超过 ， 也 会 造成 IGBT 性 能 劣化 或 失去 功能 。 在 过 电 应 力作 用 下 ，IGBT 内 部 局 部 形 
成 热点 。 当 局 部 热点 温度 达到 材料 熔点 时 ， 使 材料 熔化 ， 形 成 开路 或 短路 ， 导 致 
IGBT 烧毁 。 在 过 机 械 应 力作 用 下 ，IGBT 产生 裂纹 而 失效 。 所 以 ，IGBT 能 否 安全 、 
可 靠 地 运行 ， 需 考虑 其 工作 时 电极 两 端的 电压 、 电 流 及 其 上 升 率 du/di 与 di/dt, 
内 部 的 工作 温度 及 安装 时 的 机 械 应 力 等 。 

IGBT 失效 主要 有 以 下 六 种 原因 : 一 是 过 电压 失效 ， 包 括 栅 - 射 极 过 电压 和 
集 - 射 极 过 电压 ; 二 是 过 电流 失效 ， 包括 集 电极 电流 超过 额定 电流 引起 的 过 电流 、 
ee 

， 导 致 器 件 烧 毁 ; 四 是 门 锁 效 应 ， 包 括 静 态 门 锁 效应 和 动态 门 锁 效 应 ; 五 是 动 

epe, 六 是 热电 载 流 子 倍增 。 可 以 从 失效 位 置 与 形 貌 ,追溯 IGBT 失效 的 根 
本 原因 。 

1. 超 SOA 失效 

矩形 安全 工作 区 (SOA) 是 IGBT 可 靠 性 的 重要 标志 。 若 IGBT 工作 电流 、 电 
E, JFE, di/dt 9X du/dt 过 高 ， 都 会 引起 超 SOA 失效 。IGBT 超 SOA 的 失效 原因 
主要 是 发 生 门 锁 、 动 态 雪 朋 及 超过 最 高 结 温 而 出 现 烧毁 。 

超 SOA 失效 与 ICBT 的 开关 电路 有 关 。 在 负载 短路 的 硬 开 关 电 路 中 ， 由 于 开通 
时 的 静态 门 锁 和 通 态 时 的 热电 载 流 子 倍 增 效 应 ， 导 致 正 偏 工作 时 存在 过 电流 应 力 ; 
在 町 位 的 感性 负载 硬 开关 电路 中 ， 开 通过 程 中 的 di/di 过 高 ， 导 通 期 间 因 栅 极 欠 电 
压 或 过 电流 导致 高 功 耗 ， 这 两 种 情况 很 容易 引起 FBSOA 失效 。 在 IGBT KW at Fe 
中 ， 特 别 是 在 UIS 硬 开关 电路 中 ， 由 于 存在 负载 电感 的 强迫 电流 ， 导 致 IGBT RE 
动态 雪崩 ， 在 远 低 于 静态 雪崩 击 穿 电 压 下 发 生 击 穿 ， 同 时 处 于 大 电流 和 高 电压 状态 
下 ,由 此 引起 功 耗 增加 ,很 容易 引起 超 RBSOA 
失效 。 

如 图 5-83 PR, E RBSOA 引起 的 失效 ， 通 常 
位 于 栅 极 以 外 的 有 源 区 ,但 不 在 键 合 点 上 ， 且 损坏 
面积 较 小 ， 经 常 伴 有 贯穿 芯片 的 熔 洞 。 这 是 由 于 工 
况 (电流 或 电压 ) 超过 额定 值 或 者 控制 不 当 导致 世 
片 超出 RBSOA 范围 ,或 者 IGBT 模块 温度 升 高 ， 导 
致 RBSOA 缩小 或 发 生 退 化 。 Fd 5-83 超 RBSOA 引起 的 失效 
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2. 过 电压 失效 

fe IGBT 关 断 过 程 中 ， 由 于 电路 中 存在 电感 ， 
会 出 现 du/dt 过 高 ， 引 起 集 - 射 极 过 电压 ， 导 致 动态 雪崩 。 当 很 大 的 雪 骨 电流 流 过 
p 基 区 横向 电阻 Rs 时， 会 使 1GBT 发 生 门 锁 。 由 于 集 - 射 极 出 现 过 电压 ， 通 过 密 勒 
电容 效应 反馈 到 栅 极 ， 引 起 栅 极 过 电压 。 另 外 ， 静 电 聚 积 在 栅 极 电容 上 也 会 引起 栅 
极 过 电压 ， 两 者 都 会 导致 IGBT 栅 氧 化 层 击 穿 而 失效 。 

集 - 射 极 过 电压 失效 包括 产品 自身 的 设计 弱点 、 工 作 电压 超过 额定 电压 及 钝 化 


层 长 期 稳定 性 差 等 原因 ， 失 效 位 置 位 于 有 源 区 的 边缘 处 ， 如 图 5-84a HR. GAK 
面 靠近 内 侧 结 终端 保护 环 处 有 小 面积 烧 损 。 栅 - 射 极 过 电压 失效 位 于 顶 极 氧化 区 ， 
但 由 于 栅 极 氧化 区 分 布 于 整个 芯片 面 ， 所 以 失效 点 在 芯片 上 的 相对 位 置 是 随机 的 。 
如 图 5-84b 所 示 ， 在 芯片 表面 栅 极 与 发 射 极 隔离 区 内 有 人 熔点， 如 图 5-84c 所 示 ， 在 
必 片 表明 有 源 区 内 有 失效 点 ， 这 都 是 由 于 栅 氧 化 层 击 穿 所 致 。 


a) 集 射 极 过 电压 失效 b) 栅 射 极 过 电压 失效 c) HSS AM et FR FOR CAT VR DO) 
图 5-84 IGBT 的 过 电压 失效 


3. 过 电流 失效 
过 电流 失效 是 指 流 过 IGBT 集 电 极 电 流 超过 所 允许 的 最 大 电流 。 过 电流 包括 平 
均 电 流 过 高 、 出 现 浪 涌 电 流 或 短路 电流 。 在 IGBT 开通 过 程 中 ， 由 于 续 流 二 极 管 的 
附加 电流 ， 会 出 现 di/de 过 高 而 引起 IGBT 过 电流 。 过 电流 引起 失效 均 位 于 有 源 区 ， 
因 平均 电流 过 高 引起 的 熔 区 面积 较 大 ， 尺 才 超 过 几 毫 米 ; 浪 涌 电 流 引 起 的 熔 区 稍 
小 ， 尺 寸 约 为 1mm; 短路 电流 则 会 导致 发 射 区 的 大 面积 烧毁 。 如 图 $-8$a 所 示 ， 过 


a) 过 电流 导致 刍 合 线 脱落 b) 过 电流 脉冲 引起 的 失效 c) 短路 引起 的 失效 
图 $-85 IGBT Bibi OE SH 
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电流 会 导致 键 合 线 脱 落 。 如 图 5-85b 所 示 ， 浪 涌 电 流 引 起 的 失效 通常 发 生 在 IGBT 
有 源 区 键 合 点 周围 。 由 于 电路 中 有 效 功 率 较 低 ， 过 电流 脉冲 引起 的 损坏 没有 短路 时 
的 严重 ， 故 键 合 线 不 会 完全 脱落 。 发 生 这 种 过 电流 脉冲 失效 是 由 于 触发 问题 ， 导 致 
IGBT 芯片 突然 流 过 一 个 峰值 较 大 的 电流 脉冲 ; 或 者 续 流 二 极 管 反 向 恢复 电流 、 绥 
冲 电容 的 放电 电流 及 噪声 干扰 造成 的 尖峰 电流 等 瞬 态 过 电流 。 如 图 5-85c 所 示 ， 短 
路 失效 表现 为 模块 中 多 个 IGBT 芯片 同时 严重 烧毁 ， 因 为 短路 电流 是 从 芯片 背面 的 
集 电极 流入 正面 发 射 区 的 键 合 点 ， 因 此 烧毁 区 域 可 能 遍及 所 有 键 合 点 ， 使 键 合 线 脱 
落 。 发 生 短路 是 因为 芯片 短路 安全 工作 区 不 能 满足 系统 设计 要 求 ， 或 者 短路 安全 工 
作 区 发 生 退 化 ; 或 者 是 工 况 发 生 异 常 ， 回 路 出 现 短路 且 IGBT 未 能 及 时 被 保护 ; 或 
者 因 半 桥 臂 出现 短路 ， 导 致 男 一 半 桥 臂 IGBT 被 短路 而 发 生 短 路 失效 ; 或 工作 环境 
温度 升 高 ， 导 致 芯片 结 温 升 高 ，SCSOA 缩小 ; 或 是 控制 信号 问题 ， 导 致 IGBT 误 开 
X, 引起 (OP) 短路 失效 等 。 

4. 过 热 失 效 

过 热 失效 是 指 IGBT 的 工作 结 温 超 过 其 允许 的 最 高 结 温 ， 导 致 IGBT 永久 性 损 
坏 。 在 导 通 期 间 出 现 浪 涌 电 流 或 者 发 生 短路 故障 时 ， 由 于 热电 载 流 子 倍增 ， 均 会 引 
起 过 电流 。 过 电流 会 引起 过 电压 ， 使 功 耗 急剧 增 大 ， 导 致 结 温 升 高 。 过 热 引起 的 失 
效 位 置 通常 在 芯片 表面 ， 芯 片 表面 的 焊料 被 烧 熔 ， 如 图 5-86a 所 示 ; 或 芯片 表面 喷 
涂 的 聚 酰 亚 胺 层 起 泡 如 图 5-86b 所 示 。 发 生 这 种 过 热 失效 是 由 于 实际 使 用 中 开关 频 
率 过 高 或 电流 过 高 ， 导 致 功 耗 增加 ; 或 者 是 由 于 装配 时 导热 硅 脂 涂 甫 不 均 、 涂 甫 方 
法 不 当 、 模 块 及 散热 吉平 整 度 等 不 能 满足 要 求 ， 导 致 接触 热 阻 过 大 ， 冷 却 不 足 ， 产 
生 的 热量 无 法 及 时 散 出 。 


a) MER dic) V HEHEA b) 过 热 导致 作 片 表面 涂 层 起 泡 


图 5-86 过热 失效 形 貌 


5. 过 机 械 应 力 失效 
过 机 械 应 力 引 起 的 失效 通常 发 生 在 陶瓷 基板 上 ， 如 图 5-87 中 箭头 所 示 处 ， 陶 
次 基板 上 有 和 裂痕。 这 与 安装 时 产生 的 强 应 力 有 关 。 发 生 过 机 械 应 力 的 条 件 : 一 是 导 
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热 硅 脂 涂抹 不 均匀 ， 使 得 底板 和 散热 器 的 接触 不 在 同一 个 平面 上 ， 在 紧 固 时 产生 应 


力 导 致 陶瓷 基板 破裂 二 是 紧 固 力 和 紧 固 顺序 不 合适 ， 在 陶瓷 基板 上 产生 应 力 ， 导 
致 陶 次 基板 破裂 ;三 是 模块 在 搬运 或 应 用 过 程 中 受到 强 外 力 的 影响 。 


5-87 ”安装 问题 造成 陶 咨 基板 破裂 


6. 辐射 

宇宙 射线 对 二 极 管 、 普 通 晶 疗 管 及 CTO 等 双 极 型 高 压 器 件 的 影响 与 体内 局 部 
击 穿 有 关 ， 与 结 终端 的 不 稳定 性 无 关 。 它 主要 是 高 能 中 子 辐 照 引起 位 移 效应 导致 电 
阻 率 增 大 、 少 子 寿 命 缩短 及 迁移 率 降 低 。 此 外 ， 电 磁 脉冲 对 pn 结 损伤 ,在 pn 结 
偏 时 会 引起 反 向 漏电 或 击 穿 ， 导 致 pn 结 短路 。 在 pn 结 正 偏 时 会 产生 很 大 感应 电 
流 ， 使 pn 结 出 现 温 升 过 高 ， 引 起 内 部 热 击 穿 。 由 于 IGBT 中 含有 MOS 器 件 和 双 极 
型 器 件 成 分 ， 不 仅 受 到 中 子 辐射 的 影响 ， 同 时 也 受 电离 辐射 的 影响 ， 导 臻 MOS 氧 
化 层 中 电荷 和 界面 态 增 加 。 辐 射 引 起 的 失效 可 从 以 下 几 方 面 考 虑 ; 

(1) 失效 率 与 材料 电阻 率 有 关 中 1000 -一 


W ,-=600 um 一 
子 辆 照 产 生 的 位 移 效应 使 半导体 内 的 多 “全 totins 277 177 2 
子 减 少 ， 材 料 的 电阻 率 降低 ， 失 效率 增 E10] OWE 
1 
大 。 图 5-88 给 出 了 n- 基 区 厚度 为 xu m ole 
ay - A E 2000 , 250077 3000 3500 4000 4500 

m WY ARK AS J n AP K 0.1| 一 一 — PT 坷 红 E 
600 pm 时 失效 率 与 a” 基 区 电阻 率 的 关 x of prs "REV 
UU, pep, 单位 面积 失效 率 用 FIT/ o0 


em 来 表示 (1FIT 表示 10? 器件 工 作 1h 
内 有 一 个 失效 ) 。 对 于 相同 的 电压 和 mn- 
基 区 厚度 ，NPT 型 结构 所 需 的 电阻 率 较 低 ， 所 以 失效 率 较 高 。 这 是 因为 NPT Xl ss 
件 中 三 角形 分 布 的 峰值 电场 强度 E ma EC, 

(2) 失效 率 与 器 件 结构 的 关系 ”失效 率 取决 于 外 加 电压 ， 并 与 电阻 率 有 关 。 
对 不 同 的 耐 压 结构 ， 因 其 na 区 的 电阻 率 不 同 也 产生 不 同 的 影响 。 为 了 便于 分 析 ， 
引入 一 个 与 电压 和 电阻 率 有 关 的 比例 因子 $S， 可 用 下 式 来 表示 [7 : 


g= JZ (5-51) 


图 5$-88 失效 率 与 na- 区 电阻 率 的 关系 
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KH, p 为 nan- 基 区 的 电阻 率 (O0 - 1000.000 m 
em); 0 为 外 加 电压 (V). 100.000 Dr n 

IGBT 和 GTO 的 失效 率 / 电 阻 率 woo LAT TES 

E 1.000 ~- -33kV IGBT 


比值 (RÆ) 5 S 的 关系 曲线 如 图 
5-89 所 示 [2] 。Rp Ba S 的 增加 而 增 
大 ， 即 电压 越 高 、 电 阻 率 越 低 ，$ 越 
X, 失效 率 越 高 。 在 相 同 S F, 32 34 36 38 D 42 44 46 
GTO 的 R/p 远 比 1GBT 的 要 低 。 这 是 图 5-89 失效 率 / 电 阻 率 比 值 Rvp 与 $ 的 关系 曲线 
由 于 IGBT 中 含有 MOS 结构 的 缘故 。 

(3) 感 生 电 流 脉冲 引起 的 失效 ”IGBT 受到 宇宙 射线 中 高 能 粒子 (质子 或 中 
T) 的 辐 照 后 ,会 产生 浓度 很 高 的 等 离子 体 。 当 器 件 反 偏 工 作 时 ， 这 些 等 离子 体 
在 空间 电荷 区 内 分 离 ， 会 引起 很 高 的 感 生 电流 脉冲 ， 由 此 产生 很 大 的 功 耗 而 导致 器 
件 局 部 损坏 。 图 5-90 给 出 了 180MeV 高 能 质子 在 NPT -IGBT 和 NPT 型 二 极 管 中 引 
起 的 电流 脉冲 测量 曲线 "3] 。 相 比较 而 言 ， 高 能 粒子 辐 照 在 NPT - IGBT 中 引起 的 电 
流 脉冲 远 高 于 二 极 管 中 的 电流 脉冲 ， 但 在 相同 反 偏 电压 (1. 9kV) 下 ， 两 者 的 失效 
率 相近 。 这 说 明 尽管 IGBT 中 存在 pnp 晶体 管 的 电流 放大 作用 ， 但 在 反 偏 工作 时 ， 
只 要 感 生 电流 没有 触发 门 锁 ， 因 而 不 会 引起 ICBT 失效 。 


0 1 1 1 fi 1 0 1 1 VEU dd iu 
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 
时 间 /ns 时 间 /ns 
a) NPT 一 极 管 b)NPT-IGBT 


图 5-90 由 高 能 质子 在 NPT 型 咒 件 中 引起 的 电流 脉冲 的 测量 曲线 


对 SJIGBT 而 言 ， 宇 宙 射 线 引起 的 失效 率 与 柱 区 参数 有 关 。 采 用 超 结 后 ，n - 漂 
移 区 靠 发 射 极 侧 的 电场 被 有 效 抑制 ， 使 SJIGBT 体内 的 峰值 电场 强度 降低 ， 大 大 改 
善 了 由 宇宙 辐射 感应 的 击 穿 率 。 沟 槽 机 Semi - SJ IGBT 与 常规 的 FS - IGBT 的 失效 
率 如 图 5-91 sU, ACEITES Ucs 的 增加 而 增 大 ; 当 Ucs 相 同 、 柱 区 掺 
杂 浓 度 较 高 时 ， 失 效率 随 柱 区 高 度 增加 先 稍 有 增加 而 后 急剧 下 降 。 如 图 5-91b 所 
示 ， 当 柱 区 高 度 相同 时 ， 失 效率 随 柱 区 挫 杂 浓度 降低 而 下 降 。 特 别 是 当 柱 区 高 度 在 
60 ~ 100um FY, Semi - SJIGBT 的 失效 率 远 低 于 FS - IGBT。 这 说 明 在 满足 电荷 平衡 
条 件 下 ， 选 择 掺 杂 浓 度 低 于 2 x105cm-3 、 高 度 为 60 ~ 100um 柱 区 的 Semi - SJ 有 


278 
利于 降低 IGBT 的 失效 率 。 


10? 


EKIRI 15.3 | Uo. =1.6kV 
10! 柱 区 挫 杂 浓度 为 2X10 ab ou " = FS IGBT EE 
P x “© Semi-SJ IGBT. 
N 20m Miss 
Süm | JT. T Wes. 
村 区 高 度 | 00] — "o [22,77 


7 
1828 3x 


200mz 


2X1015cm 
107 - 2 
-5 . re ~ 
10 "s Sani SJ IGBT "vL 
107 PL 1X 10Scm wi 
ei 
107 rrr 107 -z$ 
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Ucr! V 柱 区 高 度 /um 
a) 失效 率 与 Uce 利 柱 区 高 度 的 关系 b) 失效 率 与 柱 区 高 度 和 挫 杂 浓度 的 关系 


图 5-91 Semi - SJIGBT 与 FS - IGBT 失效 率 的 比较 


(4) 单 粒 子 烧毁 (SEB) “4 IGBT 工作 在 高 温 潮湿 、 高 海拔 及 粉尘 等 恶劣 环 
境 [如 用 于 混合 动力 汽车 (HV)] 条 件 下 ， 由 于 宇宙 射线 感 生 的 中 子 会 撞击 MOS 
栅 极 ， 积 累 的 能 量 会 引起 单 粒 子 烧 毁 (Single Event Burnout, SEB), SEB 失效 机 
理 是 由 于 中 子 感 生 的 电子 - 空 穴 对 引起 IGBT 门 锁 所 致 。IGBT 结构 不 同 ，SEB BO (EL 
和 失效 率 不 同 L5] 。 如 图 5-92a 所 示 ，SEB 失效 率 随 外 加 电压 旺 指数 增加 ， 并 且 平 
面 机 PT - IGBT, A PT -IGBT KAHI FS -IGBT 三 种 结构 的 SEB 阔 值 电压 不 
同 〈 依 次 分 别 约 为 380V、700V 及 1100V) ， 失 效率 也 不 同 。 如 图 5-92b 所 示 。SEB 
闵 值 电压 与 na- 漂移 区 厚度 有 关 ，n -漂移 区 越 厚 ，pnp 晶体 管 的 电流 放大 系数 ww 
越 低 ， 有 利于 抑制 丫 锁 效应 。 因 此 沟 槽 栅 FS - IGBT 的 抗 宇 宙 射 线 能 力 最 强 。 因 平 
Id IGBT 抗 痕 锁 的 能 力 比 沟 横 机 IGBT 差 ， 所 以 平面 机 PT -IGBT 的 SEB BY (ELE 
低 ， 更 易 发 生 烧 毁 。 


1200 
> 1000F 沟 槽 栅 FS-IGBT $ 
5 soo — 沟 档 栅 PT-IGBT 
Exi | 
= 000 + 
& 400r Æ hi HH} PT-IGBT 
wn 

200} 
L L L 
0 1 1 H 1 1 1 1 1 1 
10400 500 600 700 800900 1000 1100 1200 1300 1400 0 50 p9 109 150 200 
电压 /V n- 漂移 区 厚度 /um 
a) 失效 率 与 外 加 电 讨 的 关系 b) SEB 阔 值 电 讨 与 n- 漂 移 区 邱 度 的 关系 


图 5-92 三 种 IGBT 结构 因 SEB 的 失效 率 比较 
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图 5-93 所 示 为 平面 栅 PT - IGBT 芯片 的 SEB 失效 图 像 15] 。 由 图 5-93a 可 知 ， 
SEB 使 栅 极 与 发 射 极 铅 线 短路 。 由 图 5-93b 可 知 ， 在 n- 漂移 区 存在 许多 10pm 以 
下 的 微 晶 粒 和 很 大 的 裂缝 。 通 过 采用 X 射线 能 谱 (Energy Dispersive X - ray, 
EDX) 元 素 成 分 分 析 表 明 ， 在 硅 中 形成 了 树 状 Al 结晶 。 这 是 由 于 IGBT 发 生 门 锁 
后 ， 导 致 局 部 区 域 存在 大 电流 ， 硅 被 熔化 后 ， 发 射 极 的 金属 Al 会 扩散 到 硅 中 ， 导 
致 其 中 出 现 裂 颖 和 微粒 。 因 此 ， 抑 制 寄 生 pnp 晶体 管 的 电流 放大 系数 对 改善 IGBT 
因 中 子 感 生 的 SEB 破坏 很 重要 。 


K|5-93 SEB 导致 的 芯片 表面 与 剖面 的 SEM AR 
表 5-2 给 出 了 IGBT 模块 失效 机 理 及 其 对 应 的 失效 位 置 及 形 貌 之 间 的 关系 131。 
由 此 可 知 ， 与 过 电流 和 温度 相关 的 失效 部 位 主要 在 有 源 区 ， 与 过 电压 相关 的 失效 部 
位 主要 在 芯片 边缘 ， 通 党 在 有 源 区 与 结 终端 区 过 渡 处 。 
表 5-2 IGBT 模块 的 失效 机 理 及 其 对 应 的 失效 位 置 与 失效 形 貌 


mmm pnm mm 
平均 电流 过 高 位 于 芯片 有 源 区 出 现 青色 为 几 毫 米 的 熔融 区 
电流 与 JA HUS CR GE P Imm, 
浪 涌 过 申 流 OSA 源 区 
| ee 人 有 时 晶体 中 会 出 现 裂纹 
短路 过 电流 IGBT 直接 被 损坏 发 射 区 大 面积 烧毁 


身 设 计 与 制造 缺陷 ， 钝 化 层 
长 期 稳定 性 差 


从 芯片 边缘 开始 损坏 点 较 小 


靠近 内 侧 保护 环 处 有 小 面积 
电压 | 超过 集 - 射 极 额 定 电 压 从 芯片 边缘 开始 烧 损 (无 电流 通过 时 ) ， 或 大 面 
积 烧 损 (有 电流 通过 时 ) 


T 


超过 栅 - 射 极 击 穿 电压 位 于 芯片 表面 随机 位 置 有 熔点 
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(5) 
失效 机 理 失效 位 置 失效 形 貌 
续 流 二 极 管 的 动态 耐用 性 差 ”| 换 相 电 路 中 二 极 管 被 损坏 针 孔 直径 小 于 100pm 
动态 针 孔 直径 小 于 100hm， 原 始 
BASE HA Mt ae 黄 块 中 只 有 二 极 管 被 损坏 
效应 动态 雪 朋 耐量 模块 有 二 极 管 被 损坏 是 体 中 出 现 型 经 
动态 门 锁 模块 中 有 1 只 IGBT 被 损坏 大 面积 损坏 
电流 、 电 压 、 功 耗 、di/di 或 | 、 不 在 键 合 点 上 ， 且 损坏 面积 
超 SOA VM 位 于 芯片 有 源 区 " ONA e 
du/ dt 过 高 较 小 ， 伴 有 贯穿 世 片 的 熔 洞 
机 械 导热 硅 脂 涂抹 不 匀 、 紧 固 力 和 
ids 紧 固 顺序 不 合适 ， 搬 运 过 程 中 受 | ”位 于 陶瓷 基板 上 陶瓷 基板 上 有 裂痕 
MEL T SIT E 


5.5.3 ”应 用 与 发 展 趋势 


1. 发 展 趋势 

IGBT 自从 1982 年 开发 以 来 [61 ， 经 过 30 多 年 的 长 足 发 展 ， 目 前 已 经 占领 了 电 
力 半 导体 器 件 的 大 部 分 市 场 。 追 溯 IGBT 发 展 过 程 ， 可 归纳 为 以 下 六 代 [771 : 第 一 
f& IGBT 是 采用 硅 直 拉 单 晶 (CZ) 外 延 片 ， 基 于 DMOS 工艺 制造 的 平面 栅 穿 通 
(PT) 型 结构 。 第 二 代 IGBT 是 采用 CZ 外 延 片 和 精细 工艺 制作 的 平面 栅 PT 型 结 
FJ; 第 三 代 IGBT 是 采用 CZ 外 延 片 制作 的 沟 权 机 (Trench Gate) PT 型 结构 ; 第 四 
代 IGBT 是 采用 硅 区 熔 单 晶 (FZ) 制作 的 平面 栅 非 穿 通 (NPT) 型 结构 ; 第 五 代 
IGBT 也 是 采用 FZ 品 片 制作 的 沟 槽 顶 场 阻止 (FS) 型 或 弱 穿 通 (LPT) 型 结构 ， 包 
含 注 入 增强 型 (如 CSTBT) 、 逆 导 (RC) 及 逆 阻 (RB) 结构 。 第 六 代 IGBT 是 第 
五 代 基 础 上 采用 更 薄 的 硅 片 、 更 精细 的 元 胞 结构 。 

目前 ， 为 了 实现 IGBT 低 成 本 和 高 可 靠 性 的 目标 ， 主 要 通过 三 个 技术 途径 实 
现 : 一 是 采用 精细 的 元 胞 结构 、 逐 渐 减 小 芯片 面积 及 不 断 提 高 电流 密度 ; 二 是 逐渐 
减 薄 芯 片 厚 度 ; 三 是 逐渐 提高 世 片 最 高 结 温 。IGBT 发 展 可 从 以 下 几 个 方面 来 说 明 : 

1) 目前 1GBT 芯片 的 最 高 容量 为 6. 5kV/200A ， 最 高 频率 为 300kHz。 

2) 采用 大 晶 圆 片 、 小 芯片 面积 ， 可 显著 降低 IGBT 的 成 本 。 目 前 IGBT fium A 
尺寸 由 最 早 的 4in (6100mm) 逐渐 扩展 到 $5in (125mm), $6in (由 150mm) 及 
$8in ($200mm), ， 面 积 放大 到 原来 的 2.56 倍 ， 对 应 的 特征 尺寸 也 由 1 ~ 2pm 减 小 
到 0.8pm 及 0.35khm。 世 片面 积 也 大 大 缩小 ， 如 Infineon 公司 1200V/75A IGBT, 
经 历 六 代 发 展 ， 芯 片 的 尺寸 减 小 到 为 原来 的 235% ( 见 图 5$-94)53] ， 饱 和 电压 由 原 
来 的 3.5V 左右 降 到 1.5V。 

3) 采用 薄片 工艺 ， 可 降低 通 态 功 耗 ， 提 高 IGBT 的 可 靠 性 。 如 图 5-95 所 
示 533] Infineon 公司 的 IGBT 从 1200V NPT 型 结构 扩展 到 600V ~1.7kV FS 型 结 
构 。 目 前 ，1.2KV IGBT 芯片 厚度 仅 为 100um， 厚 度 减 薄 到 原来 的 45% , 2011 年 已 


展示 出 $8in. ( $200mm )、 
40m ZHY IGBT 芯片 。 T 
4) 为 了 降低 系统 成 本 ， $ 
需 提高 IGBT 芯片 的 最 高 结 5 ，,， 
温 。 例 如 ，Infineon 公 F = 2 
1700V 第 四 代 IGBT 最 高 结 温 Sis 
1 


-EH 


AN2 


从 150*C 提高 到 175% ， 功 率 
密度 已 经 从 85kW/em? 提高 到 
110kW/cm?。 因 此 ， 对 其 中 续 
流 二 极 管 的 最 高 结 温 以 及 IG- 


1988 


图 5-94 


1992 


2000 
年 份 


1200V/75A IGBT 芯片 面积 的 变化 趋势 


1996 2004 2008 2012 


BT 模块 封装 结构 和 连接 等 其 他 要 求 也 相应 提高 。 


5) IGBT 未 来 将 继续 向 大 电 
流 、 高 电压 、 低 功 耗 、 高 频率 、 
功能 集成 化 及 高 可 靠 性 发 展 , 采 E 
用 大 唱 圆 片 ， 精 细 元 胞 图 形 、 沟 E 
槽 栅 结构 、 电 子 注入 增强 结构 及 — i8 


薄片 加 工 工 艺 ， 其 中 最 具有 挑战 
性 的 是 薄片 加 工 工艺 。 预 计 到 
2020 年 ， 品 圆 尺 十 会 扩展 到 
12in, 1200V IGBT 的 芯片 厚度 仅 
为 70um，Si IGBT 的 最 高 结 温 会 
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1200V/75A IGBT 芯片 厚度 的 变化 趋势 


达到 200% , SiC 材料 已 被 用 于 IGBT 的 研制 ，2007 年 Purdu 大 学 研制 了 阻 断 电 压 高 
i5 20kV 的 SiC p 沟 道 IGBT， 同 年 Cree 公司 也 报道 了 12kV 的 SiC n 沟 道 IGBT。 随 
着 SiC 材料 生长 技术 的 进一步 完善 ，SiC IGBT 将 逐渐 走向 实用 。 


HAT, IGBT 模块 产品 电压 范围 已 
扩展 至 (1.2 ~6.5) kV, 实验 室 水 平 
达 8kV, 电流 达到 6kAU* , 2006 年 
ABB 公司 开发 的 6. 5SkV/25A EP - IG- 
BT 454909). ， 饱 和 电压 不 到 4V ( 见 图 
5-96), ， 明 显 低 于 常规 的 P - IGBT 结 构 
(饱和 电压 约 为 5.3V)， 使 得 通 态 功 
耗 可 降低 15% ~30% ， 并 具有 很 宽 的 
SOA, 2010 4E —2$ (Mitsubishi) 公司 
报道 ，CSTBT 的 电压 已 也 从 2. SkV 扩 
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级 与 饱和 电压 比较 
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展 到 6. 5kV8! | FE 36Axem2 的 电流 密度 下 ， 饱 和 电压 只 有 2V， 具 有 很 低 的 通 态 和 
开关 功 耗 ， 以 及 很 宽 的 工作 温度 范围 ( -55 ~ 175%C) 和 短路 安全 工作 区 (SC- 
SOA), 

2. 特点 与 应 用 范围 

IGBT 与 功率 MOSFET 一 样 ， 也 属于 电压 控制 型 器 件 ， 输 入 阻抗 高 。 由 于 导 通 
期 间 有 少子 注入 ， 所 以 ， 与 功率 MOSFET 相 比 ，IGBT 导 通 压 降 较 低 ， 但 开关 速度 
较 慢 。 在 相同 的 电压 和 电流 定额 下 ，IGBT 的 安全 工作 区 (SOA) 比 功率 MOSFET 
的 稍 小 ， 但 比 功率 双 极 型 晶体 管 大 。IGBT 电压 范围 为 (1.2 ~6.5)kV， 远 高 于 功 
X MOSFET, JH. IGBT 能 承受 比 VDMOS 高 2 ~3 倍 的 电流 密度 。IGBT 工作 频率 比 
功率 MOSFET 低 , 但 比 GTO 高 3 ~4 倍 。600V IGBT 的 频率 为 150kHz, 1.2kV IG- 
BT 的 频率 为 50kHz。 由 此 可 知 ，IGBT 结合 了 功率 MOSFET 和 功率 双 极 型 晶体 管 的 
优点 ， 能 承受 高 电压 、 大 电流 ， 同 时 保持 较 高 的 开关 频率 ， 所 以 IGBT 可 用 于 功率 
MOSFET 和 功率 双 极 型 晶体 管 两 者 共同 的 应 用 领域 。 从 5kW 的 分 立 器 件 到 500kW 
的 IGBT 模块 ,在 600V ~6. 5kV 电压 、20kHz 以 上 的 中 频 领 域内 可 取代 功率 双 极 型 
晶体 管 、 功 率 MOSFET 及 GTO 等 器 件 。 

目前 ，IGBT 及 其 相关 产品 ， 以 其 独特 的 优良 性 能 ， 几 乎 应 用 于 国民 经 济 的 各 
个 领域 ， 包 括 通信 、 工 业 、 医 疗 、 家 电 、 照 明 、 交 通 、 新 能 源 、 航 空 、 航 天 及 国防 
等 诸多 领域 ， 尤 其 是 在 中 电压 、 中 功率 领域 应 用 比较 广泛 ， 如 电机 调 速 、 变 频 器 、 
道 变 器 等 电力 控制 方面 ， 开 关 电 源 、 首 变 电 源 、 通 信 电 源 及 不 间断 电源 (UPS) 等 
各 种 电源 ， 汽 车 点 火器 、 显 示 驱 动 器 、 发 动机 的 动力 系统 控制 ， 微 波 炉 、 洗 衣 机 、 
电 冰 箱 、 空 调 等 家 用 电器 ， 太 阳 电 池 、 风 能 等 新 能 源 及 航天 领域 。 
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第 6 竟 功率 集成 技术 


本 章 详细 介绍 了 功率 集成 电路 中 的 横向 高 压 器 件 的 结构 、 原 理 及 关键 技术 ， 以 
及 功率 集成 模块 的 内 部 结构 、 特 性 及 制作 技术 。 


6.1 功率 集成 技术 简介 


6.1.1 功率 集成 概念 


所 谓 功率 集成 是 指 用 集成 化 的 方法 将 构 
成 电力 电子 系统 的 功率 器 件 ， 与 相应 的 驱 
动 、 保 护 和 控制 电路 以 及 辅助 电源 、 传 感 
器 、 无 源 元 件 等 以 组 合 的 形式 封装 为 一 个 独 
立 的 整体 ， 成 为 一 个 功能 相对 完整 、 具 有 一 


E "SE 


定 通用 性 的 元 件 ， 如 图 6-1 R, AHE ; = 
成 模块 ， 可 以 方便 灵活 地 构成 各 种 不 同性 能 
要 求 和 应 用 目的 的 电力 电子 装置 和 系统 。 图 6-1 功率 集成 的 概念 


6.1.2 功率 集成 形式 


功率 集成 技术 有 三 种 不 同形 式 ， 即 单 片 集成 、 混 合集 成 及 系统 集成 [?| 。 

单 片 集成 是 将 主 电 路 、 驱 动 电路 、 保 护 电路 和 控制 电路 等 全 部 制造 在 同一 个 硅 
片上 ,体现 了 系统 芯片 (System on Chip, SoC) 的 概念 。 如 功率 集成 电路 (PIC) 
目前 逐渐 向 功率 系统 芯片 (PSoC) 发 展 。 

混合 集成 是 将 功率 器 件 、 控 制 电路 、 驱 动 电路 、 接 口 电路 、 保 护 电路 等 多 个 不 同 工 
艺 的 芯片 封装 成 一 体 ， 内 部 通过 引线 键 合 互 连 实现 部 分 或 完整 的 功能 ， 如 功率 模块 
(Power Module) 或 功率 控制 单元 (Power Control Unit) 、 智 能 功率 模块 (IPM), BJH 
电子 积木 块 (Power Electronic Building Block, PEBB) 及 电力 电子 集成 模块 ( Intergrat- 
ed Power Elactronics Modules, IPEM) 等 。 

系统 集成 是 指 将 多 个 电路 或 装置 有 机 地 组 合成 具有 完整 功能 的 电力 电子 系统 ， 
如 通信 电源 系统 等 。 表 6-1 给 出 了 功率 集成 的 不 同形 式 及 特点 的 比较 。 
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表 6-1 功率 集成 的 不 同形 式 及 特点 比较 
形式 单 片 集成 混合 集成 (主流 ) 系统 集成 
PRT RAL A] 
FE SAM, eee ee eee en 系统 集成 是 功能 的 集成 ， 具 
优点 | 动 化 制造， 非常 有 效 地 降低 成 本 | 集成 度 “ 减 小 装置 的 重量 和 | 有 低 的 集成 度 和 技术 难度 ， 容 
减 小 装置 的 重量 和 体积 POM CE AIA 


由 于 集成 度 低 ， 体 积 和 重量 
存在 分 布 参数 、 电 磁 兼 容 、 传 | 都 无 法 显著 降低 ， 且 其 构成 仍 


高 压 、 大 电流 和 低压 、 小 电流 
器 件 的 制造 工艺 差别 较 大 ， 还 存 


缺点 | 在 高 压 隔离 和 优 热 等 问题 ， 单 片 | 趣 等 具有 较 高 难度 的 技术 问题 ;| 以 分 立 的 元 器 件 为 主 ， 设 计 、 
oe ”下 能 有 效 地 降低 成 本 ， 可 靠 性 低 | 制造 都 较 复杂 ; 集成 的 优势 不 
集成 难度 很 大 明显 


目前 仍 以 中 功率 应 用 为 主 ， 并 | 多 用 于 功率 很 大 、 结 构 和 功 
正 向 大 功率 发 展 能 复杂 的 系统 


现状 | 目前 仅 在 小 功率 范围 有 所 应 用 


目前 ， 电 流 、 电 压 分 别 小 于 10A, 1200V 的 单 片 集成 产品 日 益 增 多 ， 但 受 高 
压 、 大 电流 需 件 结构 及 制作 工艺 特殊 性 的 限制 ， 单 片 集成 的 PIC 或 HVIC 产品 能 够 
处 理 的 功率 尚 不 够 大 ， 只 适用 于 数 十 瓦 的 电子 电路 的 集成 。 混 合集 成 是 以 电子 、 电 
力 电子 、 封 装 等 技术 为 基础 ， 按 照 最 优化 电路 拓扑 与 系统 结构 原则 ， 形 成 可 以 组 合 
和 更 换 的 标准 单元 ， 主 要 解决 模块 的 封装 结构 、 内 部 芯片 及 其 与 基板 的 互 连 方式 、 
各 类 封装 材料 (如 导热 、 填 充 、 绝 缘 材 料 ) 的 选择 、 制 备 工 艺 流程 等 许多 问题 ， 
使 系统 各 元 器 件 之 间 互 连 所 产生 的 寄生 参数 达到 最 小 ， 产 品 的 整体 性 能 、 可 靠 性 、 
功率 密度 得 到 提高 ， 满 足 功率 管理 、 电 源 管 理 、 功 率 控制 系统 的 应 用 需求 。 所 以 混 
合 系统 集成 是 在 集成 度 与 技术 难度 之 间 ， 根 据 当 前 的 技术 水 平 所 采取 的 一 种 折 中 方 
案 ， 是 目前 电力 电子 集成 技术 的 主流 方式 。 


6.1.3 功率 集成 意义 


采用 单 片 集成 技术 ， 可 以 节省 电路 面积 、 降 低 电路 功 耗 ， 是 当前 电力 电子 设备 
小 型 化 、 便 携 化 的 应 用 需要 。 采 用 紧凑 的 互 连 和 封装 ， 可 使 电路 中 的 寄生 电感 等 不 
利 参 数 显著 减 小 甚至 消除 ， 从 而 降低 电路 的 开关 应 力 、 噪 声 及 电磁 干扰 ， 有 利于 提 
高 电路 的 可 靠 性 和 电磁 兼容 性 。 

采用 混合 集成 技术 ， 可 以 使 电力 电子 装置 的 设计 简化 、 成 本 降低 、 性 能 提高 。 
将 现 有 电力 电子 装置 设计 过 程 中 的 有 关 元 顺 件 、 电 路 、 控 制 、 电 磁 、 材 料 、 传 热 等 
方面 的 技术 难点 和 主要 设计 工作 解决 在 集成 模块 内 部 ， 使 应 用 系统 设计 简化 ， 只 需 
选择 合适 规格 的 标准 化 模块 进行 拼装 即 可 。 集 成 模块 可 以 批量 生产 ， 并 且 具 有 通用 
性 的 集成 模块 设计 出 来 后 可 以 被 重复 应 用 ， 使 得 装置 和 系统 的 成 本 降低 。 
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6.2 功率 集成 电路 


功率 集成 电路 (PIC) 与 分 立 半 导体 器 件 均 属 于 电力 电子 学 (或 功率 电子 学 ) 
领域 。 自 20 世纪 80 年 代 以 后 ， 电 力 半 导体 器 件 逐 渐 由 以 晶闸管 、 功 率 双 极 型 晶体 
管 及 CTO 等 传统 器 件 为 主导 转变 为 以 功率 MOSFET、IGBT 及 PIC 等 新 器 件 为 主导 ， 
因为 这 些 新 器 件 的 工作 频率 比 常规 器 件 高 10 倍 以 上 ， 使 电力 电子 电路 的 工作 频率 
提高 到 20kHz 以 上 。 电 力 半 导体 器 件 的 应 用 也 逐渐 由 以 工业 和 电力 系统 为 主 转变 
为 以 计算 机 、 通 信 、 消 费 类 电子 产品 及 汽车 电子 为 代表 的 4C (BI Communication 、 
Computer, Consumer 及 Car) 市 场 ， 几 乎 占据 了 整个 应 用 市 场 的 2/3 以 上 。 尤 其 是 
电源 管理 芯片 快速 发 展 成 为 目前 电力 半导体 器 件 的 市 场 热点 。 本 节 对 功率 集成 电路 
中 所 用 器 件 的 结构 、 原 理 、 特 性 及 相关 技术 进行 较为 详细 地 介绍 。 


6.2.1 概述 


1. PIC 定义 

功率 集成 电路 (PIC) 是 指 所 处 理 电流 至 少 为 1A、 输 出 电压 额定 值 大 于 50V 
或 功率 大 于 1W (或 2W) 的 集成 电路 8] 。PIC 将 信息 采集 、 处 理 及 功率 控制 结合 
为 一 体 ， 是 机 电 一 体 化 的 关键 接口 和 功率 系统 芯片 (PSoC) 的 核心 技术 ， 是 电力 
电子 器 件 技术 与 微 电 子 技术 相 结合 的 产物 。 与 传统 集成 电路 (IC) 的 不 同 之 处 在 
于 ，PIC 是 将 功率 器 件 与 次 辑 、 控 制 、 保 护 、 传 感 、 检 测 、 自 诊断 等 信息 电子 电路 
制作 在 同一 基 片 上 ， 封 装 为 一 个 独立 的 整体 ， 使 其 免 受过 电压 、 过 电流 及 过 热 等 应 
力 的 损害 。 

2. PIC 分 类 

PIC 可 分 为 高 压 集 成 电路 (HVIC) 和 智能 功率 集成 电路 (SPIC) 两 大 类 。 

HVIC 是 指 横向 高 压 器 件 与 逻辑 或 模拟 控制 电路 的 单 片 集 成 ， 内 部 包含 低压 控 
制 电路 和 高 压 功率 输出 两 部 分 。 为 了 实现 低压 与 高 压 两 部 分 的 单 片 集成 ， 要 求 高 、 
低压 器 件 必 须 在 电学 参数 和 制作 工艺 上 兼容 。HVIC 的 应 用 涉及 开关 电源 、 电 机 了 豫 
动 、 汽 车 电子 、 工 业 控 制 及 家 用 电 需 等 诸多 领域 。 在 这 些 应 用 领域 内 ， 器 件 的 主要 
性 能 是 要 求 高 压 容量 。 因 此 ， 在 HVIC 中 除了 必须 用 的 横向 高 压 器 件 ， 如 横向 双 扩 
散 DMOS (LDMOS) 及 横向 IGBT (LIGBT) 外 ,还 有 低压 的 互补 型 MOS (CMOS) 
与 双 极 型 晶体 管 等 组 成 的 逻辑 控制 电路 。 

SPIC 是 指 纵向 功率 器 件 与 逻辑 或 模拟 控制 电路 的 单 片 集成 。 基 本 功能 及 实现 
这 些 功能 所 需 的 电路 和 典型 器 件 见 表 6-214] 。 一 般 分 为 三 大 系统 功能 ， 即 由 功率 器 
件 和 驱动 电路 组 成 的 功率 控制 部 分 ， 由 模拟 电路 和 检测 电路 组 成 的 传 感 与 保护 系 
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统 ， 以 及 由 逻辑 电路 〈 高 密度 CMOS) 组 成 的 接口 电路 。 
表 6-2 SPIC 的 基本 功能 
功率 双 极 型 晶体 管 
wen] 功率 MOSFET 
IGBT 
30VCMOS 
高 压 电 平 移动 
SPIC 的 模拟 电路 | S UAE 
ide tss 过 电压 / 欠 电压 
| 


功率 控制 


sanus] 


接口 -一 逻辑 电路 一 一 高 密度 
SPIC 的 典型 构成 如 图 6-2 所 示 ， 它 
不 仅 能 对 微 处 理 器 接收 的 信号 作出 响应 ， 
而 且 能 够 传送 与 工作 状态 或 负载 监测 有 
关 的 信息 ， 如 过 热 关 断 、 短 路 或 环 路 等 。 
其 中 接口 电路 功能 是 通过 能 完成 编码 和 
译 码 功能 的 逻辑 电路 来 实现 。 为 避免 世 图 6-2 SPIC 的 典型 构成 
片 工 作 时 产生 门 锁 现 象 ， 还 要 集成 高 密度 CMOS 逻辑 电路 ， 电 路 的 设计 相对 较 复 
杂 。SPIC 的 发 展 趋势 是 工作 频率 更 高 、 功 率 更 大 、 功 耗 更 低 、 功 能 更 全 。 


6.2.2 电场 调制 技术 


在 功率 集成 电路 中 ， 常 用 的 高 压 器 件 多 数 采 用 横向 结构 ， 使 所 有 电极 位 于 芯片 
表面 ， 易 于 通过 内 部 互 连 ， 实 现 与 低压 电路 的 集成 。 但 由 于 横向 器 件 的 表面 电场 强 
度 较 高 ， 为 了 获得 优良 的 电学 特性 ， 并 提高 其 稳定 性 ， 需 采用 各 种 电场 调制 技术 ， 
如 降低 表面 电场 (Reduced Surface Field, RESURF) 技术 和 降低 体内 电场 (Re- 
duced Bulk Field, REBULF) 技术 等 。 此 外 ， 为 了 解决 SOI 器 件 中 存在 较 低 的 纵向 
耐 压 和 严重 的 自 加 热效应 等 问题 ， 电 子 科 技 大 学 研究 组 相继 提出 了 “ 衬 底 终 端 技 
术 ” 和 “介质 场 增强 (Enhanced Dielectric Layer Field, ENDIF) 技术 ”， 利 用 电场 
调制 及 屏蔽 效应 ， 通 过 对 裤 底 和 埋 氧 层 的 改造 ， 达 到 降低 体内 电场 强度 和 表面 电场 
强度 的 作用 。 

1. 降低 表面 电场 技术 

降低 表面 电场 (RESURF) 理论 是 1979 年 由 J.A. Apells 等 人 提出 的 [5] 。RE- 
SURF 技术 是 指 在 p 型 计 底 上 外 延 一 注 层 轻 摊 杂 的 n7 区， 使 其 在 达到 临界 击 穿 电 
场 强度 之 前 全 部 耗 尽 ， 以 承受 大 部 分 的 外 加 电压 ， 并 降低 表面 峰值 电场 强度 ， 使 击 
穿 点 从 表面 pn 转移 到 体内 pn 结 ， 从 而 提高 击 穿 电压 。 
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采用 RESURF 技术 ， 可 使 高 压 器 件 与 低压 电路 通过 结 隔离 集成 在 同一 芯片 上 。 
引入 LDMOS 后 ， 使 其 突破 硅 器 件 的 理论 极限 ， 显 著 改 善 了 器 件 的 击 穿 电压 与 导 通 
电阻 。 目 前 在 Si - LDMOS 和 SOI - LDMOS 中 得 到 广泛 使 用 。 

图 6-3 给 出 了 RESURF 二 极 管 击 穿 时 的 电 
场 强度 分 布 。 如 图 6-3a 所 示 ， 当 ma- ES 
时 ， 表 面 纵向 p+n- 结 的 峰值 电场 强度 E. 达到 
临界 电场 强度 已 (WME =E.) 时 ，n- 外 延 层 
还 没有 耗 尽 ， 击 穿 发 生 在 表面 。 如 图 6-3b 所 ee ee ae 
示 ， 采 用 RESURF 技术 ， 当 na -外延 层 较 薄 时 ， 
由 于 纵向 p+n- 结 的 耗 尽 层 被 横向 p-n- 结 加 
强 ， 在 给 定 的 反 偏 压 下 ， 沿 表面 有 较 长 的 扩展 ， 
故 表面 电场 强度 低 于 临界 电场 强度 (BD E, < 
E,)。 如 图 6-3c 所 示 ， 当 外 加 电压 进一步 增加 
时 ,表面 电场 强度 仍然 低 于 临界 电场 强度 (HU 
E, «E,), 但 体内 横向 p-n- 结 的 电场 强度 增 


加 ， 等 于 临界 电场 强度 (B B= E。,)， 于 是 击 中 外延 层 较 薄 ( 休 内 测 穿 ) 
穿 电压 由 横向 p na- 结 决定 ， 可 达到 理想 的 击 6-3 RESURF 二 极 管 击 穿 
穿 值 。 时 电场 强度 分 布 


对 RESURF 技术 而 言 ， 为 了 提高 击 穿 电压 ， 要 求 严 格 控制 外 延 层 的 电荷 ， 使 

之 满足 以 下 电荷 条 件 : 
Nuda ~ 1 x 10cm? (6-1) 
式 中 ，N。, 为 外 延 层 的 挫 杂 浓度 ，d., 为 外 延 层 的 厚度 。 
当 满 足 此 约束 条 件 ， 可 得 到 RESURF 器 件 理想 的 击 穿 电压 为 
Use = Ealain (6-2) 
XB, EG FE EIS R a BE BDSE I EY Zi d; F B SBE; Puin 为 an- 外延 层 的 
长 度 。 

如 外 延 层 的 挫 杂 浓度 和 厚度 不 满足 此 约束 条 件 ， 则 任何 外 延 层 电荷 的 变化 都 会 
引起 器 件 的 击 穿 电压 降低 。 所 以 ， 横 向 功率 器 件 的 设计 几乎 者 以 RESURF 原理 作 
为 理论 基础 。 

2. 降低 体内 电场 技术 

对 采用 RESURF 技术 设计 的 nLDMOS， 其 中 高 电场 主要 集中 在 漏 端 ， 而 源 端 电 
场 较 低 ， 由 此 导致 器 件 的 外 延 层 中 存在 着 非 均 匀 的 电场 强度 分 布 。 为 了 解决 这 一 问 
题 ， 电 子 科技 大 学 (成都) 段 宝 兴 博士 等 提出 了 降低 体内 电场 (Reduced BULk 
Field, REBULF) 的 概念 71。REBULF 技术 是 指 在 器 件 中 引入 了 高 摊 杂 浓度 的 埋 
层 ， 使 得 漂移 区 的 电场 强度 重新 分 配 ， 更 加 均匀 地 分 布 在 漂移 区 中 ， 以 提高 器 件 的 
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耐 压 。 如 图 6-4 所 示 ， 通 过 在 p 衬 底 内 引入 一 层 高 掺 杂 
浓度 的 n+ 埋 层 ， 使 得 电场 强度 在 外 延 层 和 衬 底 中 重新 
分 配 ， 于 是 外 延 层 的 电场 强度 分 布 得 更 均匀 。 同 时 由 于 
HARKE n* HES p 衬 底 之 间 形 成 了 二 极 管 ， 使 得 
衬 底 的 耐 压 也 显著 增强 ， 从 而 提高 了 整个 器 件 的 耐 压 。 

REUBLF 原理 也 可 以 应 用 到 SOL 功率 器 件 中 ， 既 可 
以 调制 SOT 层 中 的 电场 强度 ， 同 时 也 可 以 增强 埋 氧 层 中 网 6.4 REBULF 原理 示意 图 
的 电场 强度 ， 因 而 提高 了 SOI 器 件 的 耐 压 。 


6.2.3 横向 高 压 器 件 


横向 高 压 器 件 广泛 应 用 于 HVIC 和 PIC 中 作为 高 压 功 率 器 件 。 按 衬 底 材料 来 
分 ， 可 分 硅 器 件 和 绝缘 层 上 硅 (Silicon on Insulator, SOL) 器 件 两 大 类 。 硅 横向 高 
压 器 件 主要 包括 LDMOS 和 LIGBT; SOL 横向 高 压 器 件 包 括 SOI 功率 二 极 管 、SOI 功 
率 MOSFET 及 SOI ICBT。 按 硅 器 件 的 结构 不 同 来 分 ， 横 向 高 压 MOSFET 可 分 为 
LDMOS 结构 、 超 结 LDMOS 结构 、 轻 挨 杂 漏 区 (Lightly Doped Drain, LDD) 结构 及 
双 扩 散 漏 区 (Double Diffused Drain, DDD) 结构 。 

1. 硅 横 向 高 压 MOSFET 

在 PIC 中 常 采用 LDMOS ， 主 要 有 以 下 两 个 原因 : 一 是 LDMOS 的 源 极 、 漏 极 均 
从 表面 引出 ， 很 容易 集成 ， 并 且 其 工艺 也 与 传统 的 互补 型 MOS (CMOS) 芯片 的 工 
艺 兼容 ; 二 是 随 着 对 LDMOS 的 深入 人 研究， 很 多 新 材料 、 新 技术 及 新 工艺 可 运用 于 
LDMOS， 使 器 件 性 能 得 到 了 极 大 的 改进 。 

(1) 普通 LDMOS 如 图 6-5 rn, 
普通 LDMOS 结构 与 VDMOS 相似 ， 沟 道 都 
是 由 p 体 区 和 n+ 源 区 的 横向 扩散 形成 的 。 
当 栅 源 电压 低 于 阔 值 电压 (B Ugs < Ur) 
时 ，p 体 区 无 法 形成 导电 沟 道 ， 源 、 漏 间 
被 沟 道 隔 开 ， 器 件 处 于 阻 断 状 态 。 当 Uss 图 6.5 LDMOS 导 通 状态 示意 图 
> Ut 时 ,p 基 区 表面 出 现 n 型 导电 沟 道 。 

如 果 漏 源 电压 加 正 向 电压 〈 即 Ups >0) ， 就 会 有 电子 由 源 极 流向 漏 极 ， 形 成 由 漏 极 
到 源 极 的 电子 电流 ， 于 是 LDMOS 导 通 。 如 果 撤 去 栅 极 电压 (EI Ue <0) 时 ， 沟 道 
HA, LDMOS 关 断 ， 重 新 回 到 阻 断 状态 。 

在 导 通 状态 下 ，LDMOS 的 导 通 电阻 Ru 主要 由 沟 道 电阻 Rj 和 积累 区 电阻 RA 及 
漂移 区 电阻 Rp ZAK, Ra Us 一 起 决定 了 LDMOS 输出 电流 万 的 大 小 。 在 阻 断 状 
AF, Hip 体 区 和 n- 漂移 区 形成 的 pn- 结 承受 外 加 电压 Ups, HF LDMOS 结构 中 
存在 结 弯曲 ， 其 击 穿 电压 不 是 很 高 。 为 了 改善 普通 LDMOS 导 通 电阻 与 阻 断 电压 之 
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间 了 矛盾 关系 ， 常 将 栅 极 延伸 到 n -漂移 区 上 形成 场 板 。 

另外 , 在 LDMOS 结构 中 ， 虽 然 n -漂移 区 可 以 承受 电压 ， 但 空间 电荷 区 的 横 
向 展 宽 会 占用 很 大 的 面积 ， 导 致 其 元 胞 密度 很 低 。 并 且 ， 由 于 结 弯 曲 效应 ， 电 场 强 
度 常 集中 于 pn 7 结 弯 曲 处 及 漏 端 的 nan n+ 高 低 结 处 ， 导 致 实际 击 穿 电压 远 低 于 其 平 
行 平 面 结 的 击 穿 电压 。 

(2) RESURF LDMOS ”在 较 薄 的 n- 外延 层 上 形成 RESURF LDMOS 结构 ， 一 
方面 可 以 加 强 衬 底 与 外 延 层 间 的 耦合 ， 有 利于 外 延 层 全 部 耗 尽 ， 使 击 穿 发 生 于 体内 
平行 平面 结 处 ; 另 一 方面 ， 薄 外 延 层 能 够 有 效 减 小 pn 结 隔离 区 的 面积 ， 有 利于 提 
高 芯片 面积 的 利用 率 。RESURF LDMOS 的 基本 结构 如 图 6-6 所 示 。 图 6-6a 所 示 为 
单 RESURF LDMOS 结构 ， 图 6-6b 所 示 为 双 RESURF LDMOS 结构 。 两 者 的 不 同 在 
FT, X RESURF LDMOS 中 引入 一 个 顶部 挨 杂 pw 区 ， 由 pw 区 和 Pp- 衬 底 同时 保证 
n 漂移 区 耗 尽 ， 以 提高 n 漂移 区 掺 杂 浓度 ， 从 而 降低 漂移 区 电阻 。 


pA 


Te 一 = 一 


a) 单 RESURF LDMOS b) XRESURF LDMOS 


图 6-6 RESURF LDMOS 结构 剖面 图 


如 图 6-7 所 示 ， 当 RESURF LDMOS 的 栅 压 为 零 时 ， 器 件 处 于 关 断 状态 ， 此 时 在 

有 有、 源 间 加 电压 Zns ， 其 中 存在 两 个 反 偏 的 pn 结 ， 即 pn ZA pon 结 。 如 图 6-7a 所 
IW, Mn 漂移 区 较 厚 时 ，pn- 结 的 耗 尽 层 几乎 不 受 横向 p-n- 结 的 影响 ， 击 穿 电压 仪 由 
表面 的 纵向 pn- 结 决定 。 由 于 表面 纵向 pn - 结 处 电场 强度 较为 集中 ， 此 处 首先 达到 临界 
雪崩 击 穿 电场 强度 。 如 图 6-7b 所 示 ， 当 n- 漂移 区 较 蒲 时， 部 分 起 始 于 p- 衬 底 空 间 电 
荷 区 的 电场 线 终止 于 器 件 表面 ， 使 得 表面 n - 漂移 区 完全 耗 尽 。 并 且 ， 由 于 漂移 区 较 长 ， 
使 得 表面 pn 结 处 的 电场 强度 降低 ， 从 而 可 以 承受 大 部 分 电压 。 此 时 ， 器 件 内 空间 电荷 
区 和 电场 强度 主要 沿 纵向 分 布 ， 峰 值 电场 强度 出 现在 体内 的 p-n- 结 处 , 击 穿 发 生 在 体 
Al, HH pon - 结 是 平行 平面 结 ， 且 p- 衬 底 一 侧 摊 杂 浓 度 较 低 ， 其 击 穿 电 压 会 很 高 ， 
所 以 RESURF LDMOS 可 以 获得 很 高 的 击 穿 电压 。 

这 说 明 采 用 RESURF LDMOS 结构 ， 通 过 器 件 内 部 纵 、 横 向 电场 的 相互 作用 ， 
可 将 击 穿 点 由 表面 纵向 pn 7 结 处 移 至 体内 横向 p n 结 处 ， 提 高 了 LDMOS 的 击 穿 
电压 。 

在 图 6-6a 所 示 的 单 RESURF LDMOS 结构 中 ，pn- 结 击 穿 电压 Ugo, 可 表 
示 为 
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图 6-7 RESURF LDMOS 在 外 加 电压 Us 下 的 耗 尽 等 扩展 宽度 


e E, 
UBR (vpn) T 2qNy (6-3) 


当 漏 源 外 加 电压 Ups, pon” 结 在 n -漂移 区 一 侧 的 耗 尽 区 宽度 d, 可 表示 为 


PERI 
d, = EOM B (6-4) 
D 


Ng = (No! + Po) (6-5) 
由 式 (6-4) 和 式 (6-5) 可 得 
= 2e, UpsPsub 
ds " Lx + Np) ne) 


根据 RESURF 原理 ， 为 了 获得 高 耐 压 ， 要 求 在 pn- 结 击 穿 前 n- 漂移 区 全 部 耗 
尽 。 当 满足 此 条 件 时 ， 峰 值 电场 强度 由 表面 pn - 结 处 转移 至 体内 pon 结 处 ， 器 件 
击 穿 电压 得 以 提高 。 
为 了 保证 n- 漂移 区 沿 纵向 全 耗 尽 ， 要 求 
d, Z xj (6-7) 
式 中 ， 几 是 击 穿 电压 为 Uom PE, n 漂移 区 纵向 耗 尽 层 的 宽度 ，xiu 为 n -漂移 区 
的 厚度 。 因 此 ,在 单 RESURF LDMOS 中 ， 优 化 的 na- 漂移 区 积分 电荷 应 满足 


Os = Npxja (6- 8) 
26 Upp, ny y Np 
< = S vpn)^ sub > 
Qa Nod | HCP " Np) (6 9) 
将 式 (6-3) 代入 式 (6-9), ， 可 得 
Q, €2 x 10” Pa (6-10) 
i P sits 十 Ny 


A ae PTE TE n 外延 层 上 ， 从 实际 工艺 出 发 ， 要 求 Ny > Pass 74 Np = Pu 
时 ， 可 得 0, 的 理论 上 限 值 为 
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Q™™ = 1.4x102cm2 (6-11) 
同 理 ， 对 于 图 6-6b 所 示 的 双 RESURF LDMOS 结构 ， 其 击 穿 点 在 pw 区 与 n+ 
漏 区 所 形成 的 pn * 结 处 ， 此 击 穿 电压 可 表示 为 
e, Et 


UBR (vpn) x 2qP (6- 12) 


lop 


为 了 获得 最 高 耐 压 ， 要 求 双 RESURF LDMOS 结构 中 的 pn+ 结 发 生 雪 前 击 穿 
HT, n 漂移 区 和 piw 层 都 全 部 耗 尽 。 经 过 类 似 于 单 RESURF LDMOS 中 的 代 换 ， 可 
以 得 到 


Q, «2x10? |.» — (6-13) 
P + Np 
Q saspe 1 =, Cos | (6-14) 
Ps + Ny Past dh 十 Np) 


fr RESURF LDMOS 中 ， 考 虑 工艺 中 的 实际 情况 ， 要 求 P 
Pop 7 Ny =Po ht, tt QAI @, 的 理论 上 限 值 为 
mx = 1.4 scio ten? (6-15) 
Q 22.8 x 10cm? (6-16) 
为 了 降低 RESURF LDMOS 的 导 通 电阻 ， 在 满足 RESURF 约束 条 件 下 ， 可 减 薄 
外 延 层 厚度 ， 以 提高 其 挫 杂 浓度 ， 从 而 达到 降低 其 漂移 区 电阻 的 目的 。 比 如 ， 对 
600V 单 RESURF LDMOS 结构 ， 衬 底 挫 杂 浓 度 为 1.5 x 10* em >, P EZ BARE 
为 8 x10" cm 2, FE 8pm, WX KEARN 601m ; 对 双 RESURF LDMOS 结构 ， 
外 延 层 挨 杂 浓度 为 2 x 10P em 2, Po ARMAREN 2 x 105 em 2, AR 
为 2pm。 
为 了 提高 LDMOS 的 耐 压 ， 在 双 RESURF LDMOS 结构 的 基础 上 ， 还 提出 了 许 
多 改进 型 的 器 件 结构 ， 如 多 环 状 、 阶 梯 状 摊 杂 的 pi,, 层 双 RESURF LDMOS!'5 ?1 或 
多 层 p XC RESURF LDMOS 结构 中， 如 图 6-8 所 示 ， 可 显著 提高 器 件 击 穿 
电压 。 


> Ny > Pano 当 


top 


nm 漂移 区 


a) [EHE sp top b) 双 层 top 居 


Al6-8 双 RESURF LDMOS 结构 
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浮 置 p 区 LDMOS 结构 如 图 6-9a HRU, ROK pw 层 隐 埋 在 漂移 区 中 ， 使 其 
成 为 p 浮 置 区 (或 称 为 p 岛 )， 于 是 将 漂移 区 分 为 上 、 下 两 部 分 。 当 器 件 处 于 阻 断 
状态 时 ,位 于 p 浮 置 区 上 方 的 漂移 区 受到 p 浮 置 区 的 影响 而 耗 尽 ， 位 于 p 浮 置 区 下 
方 的 漂移 区 则 在 p 浮 置 区 和 衬 底 的 共同 作用 下 耗 尽 。 通 过 合理 的 设计 p 浮 置 区 的 位 
置 及 摊 杂 剂量 ， 可 使 p 浮 置 区 RESURF LDMOS 的 导 通 电阻 仅 为 双 RESURF LDMOS 
导 通 电阻 的 2/3 。 数 值 分 析 表 明 !2J1 ,用 p 浮 置 区 RESURF LDMOS 的 导 通 特性 均 优 
于 双 RESURF LDMOS 及 单 RESURF LDMOS, 


nm- 漂移 区 
a) 4 ip KRESURF LDMOS} Hi b) VLD 双 RESURF LDMOS% TÍ 


图 6-9 派生 的 RESURF LDMOS 结构 


横向 变 掺 杂 (VLD) RESURF LDMOS 结构 如 图 6-9b 所 示 ， 其 pw 层 是 利用 渐 
变 的 掩 膜 小 窗口 通过 硼 离 子 注 入 推进 后 形成 变 挫 杂 区 域 。 如 果 离 子 注 入 窗口 大 小 设 
计 合 理 ， 会 得 到 理想 渐变 的 VLD 分 布 ， 于 是 在 表面 引入 渐变 的 附加 电荷 ， 所 产生 
的 附加 电场 与 主 结 强度 刚好 相反 ， 使 整个 器 件 表面 的 电场 强度 趋 于 均匀 ， 有 利于 改 
善 双 RESURF LDMOS 结构 因 源 端 pn 结 处 的 高 电场 强度 而 发 生 击 穿 。 数 值 分 析 表 
DHL, RHH VLD pw 区 的 双 RESURF LDMOS 表面 电场 强度 明显 比 均匀 pw 区 的 器 
件 要 低 ， 且 电场 强度 分 布 几乎 接近 理想 的 矩形 分 布 ， 因 而 可 以 使 器 件 耐 压 提高 
到 1200VU37 , 

(3) #45 LDMOS 平面 顶 超 结 LDMOS 结构 如 图 6- 10a 所 示 ， 与 传统 的 平面 栅 
LDMOS 相 比 较 ， 平 面 栅 超 结 LDMOS 结构 的 外 延 层 是 由 沿 y 方向 的 多 个 n 区 和 P 区 
交替 排列 组 成 的 超 结 ， 也 称 为 三 维 RESURF LDMOS 结构 [4] 。 如 果 n 区 和 p KX 
守 电 荷 平 衡 的 约束 条 件 ， 在 阻 断 状 态 下 ， 可 利用 电荷 补偿 后 的 高 阻 区 来 承受 外 加 的 
高 电压 。 在 导 通 状态 下 ， 由 超 结 中 n 区 形成 导电 通道 。 因 其 n KERER, i 
R,, IE 2D - RESURF LDMOS 的 更 小 。 

沟 槽 栅 超 结 LDMOS 结构 如 图 6-10b 所 示 。 其 外 延 层 还 可 以 是 由 沿 z 方向 交替 
排列 的 n 区 和 p 区 组 成 的 纵向 超 结 !5] 。 导 通 时 沟 道 沿 沟 模 的 侧 壁 形成 ， 并 在 超 结 
的 n 区 内 形成 纵向 分 立 的 导电 通道 。 在 阻 断 状态 下 ， 由 超 结 来 承受 外 加 的 高 电压 。 
当 超 结 的 n 区 和 p 区 宽度 d 越 小 ， 超 结 LDMOS 的 导 通 扩展 电阻 RA 与 击 穿 电压 
Usn 之 间 的 折 中 关系 越 好 。 当 d > 500nm 时 ， 超 结 LDMOS 的 RA 与 Cn 之 间 的 折 
中 关系 不 及 双 RESURF LDMOS 的 好 。 
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a) PMA LDMOS b) JAY AE ZELDMOSZE MJ 


El 6-10 平面 栅 超 结 LDMOS 结构 比较 


除了 有 源 区 采用 超 结 外 ， 还 可 以 改变 衬 底 结 构 !551 ， 如 图 6- 11 所 示 的 具有 n+ 
埋 层 的 超 结 LDMOS 结构 I" 和 部 分 n1 埋 层 的 超 结 LDMOS 结构 .1 ， 均 是 利用 降低 
体内 电场 (REBULF) 技术 形成 的 ， 通 过 调制 体内 电场 ， 使 得 外 延 层 电场 很 均匀 ， 
同时 附加 的 三 极 管 有 助 于 提高 裤 底 的 耐 压 ， 从 而 提高 整个 占 件 的 耐 压 。 


LET 


p 衬 底 (As) 
ntHE 


p 衬 底 (Ns) Ds 


a) 其 有 m 志 层 的 超 结 LDMOS 结 构 b) 具有 部 分 n 埋 层 的 越 结 LDMOS 结 构 


图 6-11 具有 不 同 衬 底 的 平面 栅 超 结 LDMOS 结构 比较 


(4) 高 压 CMOS 在 高 压 CMOS 芯片 中 ,通常 采用 轻 摊 杂 漏 区 (LDD) 结构 来 
提高 nMOS 管 的 击 穿 电压 ， 如 图 6-12a 所 示 。 其 中 轻 掺 杂 的 n- 区 和 源 、 漏 区 是 用 
同 种 杂质 两 次 注入 形成 的 ， 并 且 多 晶 硅 栅 极 与 重 挫 杂 的 源 、 漏 区 是 通过 氧化 物 侧 辟 
形成 的 自 对 准 结构 。 采 用 双 扩散 漏 区 (DDD) 结构 如 图 6-12b 所 示 ， 与 LDD 结构 
不 同 ，DDD 结构 是 借助 于 两 种 杂质 离子 (如 砷 和 磷 ) 扩散 系数 的 差异 而 形成 
的 59]。 目 前 ，nMOS 管 通常 采用 DDD 结构 ， 可 将 漂移 区 做 得 很 窄 、 很 精确 。 但 漂 
移 区 很 难 做 宽 ， 因 为 将 氧化 物 侧 墙 下 的 磷 离 子 推进 过 深 ， 会 影响 对 阔 值 电压 的 控 
制 。 所 以 ，LDD 结构 通常 用 于 实现 宽 漂 移 区 的 MOS 管 ， 而 DDD 则 用 来 制造 较 罕 漂 
移 区 的 MOS 管 。pMOS 管 不 能 采用 DDD 结构 ， 因 为 还 没有 某 个 p 型 杂质 的 扩散 系 
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数 比 硼 更 低 。 


c 氧化 物 侧 墙 G ”氧化 物 侧 培 


pora p 


a) LDD MOS 管 结构 b) DDD MOS 管 结构 


图 6-12 LDD 与 DDD MOS 管 结构 的 比较 


2. 硅 横 向 IGBT 

(1) 普通 LIGBT 如 图 6-13a 所 示 ， 与 LDMOS 结构 相 比 ，LIGBT 用 n+ 发射 极 
和 Pp+ 集 电极 分 别 代替 了 LDMOS ff nt 源 极 和 n+ 漏 极 ， 其 他 部 分 均 与 LDMOS 4H 
同 。 为 了 提高 LIGBT 的 阻 断 电 压 并 降低 通 态 压 降 ， 也 可 以 在 集 电 区 一 侧 增加 mn BE 
冲 层 [201 ， 如 图 6-13b 所 示 。 


n 漂移 区 


a) 常规 的 LIGBT 结 侈 b) 具有 缓冲 层 的 LIGBT 结 攀 


图 6-13 常见 的 两 种 LIGBT 结构 


LIGBT 的 工作 原理 与 纵向 IGBT 完全 相同 。 当 机 — 射 极 电压 大 于 阔 值 电压 (BI 
Uce > Ur) 时 ,Pp 基 区 表面 反 型 ， 形 成 导电 沟 道 ， 于 是 电子 从 发 射 极 经 过 沟 道 进入 
n 漂移 区 ,为 了 保证 n -漂移 区 的 电 中 性 ，p+ 集 电 区 会 向 n -漂移 区 注入 空 穴 ， 所 
以 LIGBT 导 通 期 间 也 存在 载 流 子 的 电导 调制 效应 。 如 果 撤 去 栅 - 射 极 电压 ( 即 
Ucr <0) 时 ， 沟 道 消 失 ，LIGBT 开始 关 断 ， 直 至 n c 漂移 区 的 非 平衡 载 流 子 复合 消 
失 结 束 ，LIGBT 才 重 新 回 到 阻 断 状态 。 

LIGBT 的 特性 与 纵向 IGBT 相似 。 正 向 阻 断 时 ， 由 p 基 区 和 nm- 漂移 区 形成 的 
pn 结 来 承受 正 向 阻 断 电压 ; 反 向 阻 断 时 ， 由 p+ 集 电 区 和 hn- 漂移 区 形成 的 pn 结 来 
承受 反 向 阻 断 电压 。 图 6-13a 所 示 的 LIGBT 结构 ， 正 、 反 向 均 可 耐 压 ， 而 图 6- 13b 
所 示 的 LIGBT 结构 ， 只 有 正 向 可 以 耐 压 ， 几 乎 无 反 向 阻 断 能 力 。 在 LIGBT 导 通 期 
[B], n -漂移 区 也 会 产生 电导 调制 效应 ， 因 而 具有 较 低 的 饱和 电压 。 与 LDMOS 相 
比 ， 由 于 LIGBT 引入 了 少子 空 穴 ， 所 以 饱和 电压 虽 减 小 ， 但 同时 也 使 其 开关 速度 
减 慢 。 为 了 提高 LIGBT 的 开关 速度 ， 需 要 对 其 少子 寿命 进行 控制 。 

图 6-14 给 出 了 LIGBT 的 等 效 电 路 4] 。LIGBT 可 看 成 由 栅 极 MOS 管 、 发 射 极 
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侧 的 纵向 npn 晶体 管 V CF n* BAK, p 基 区 和 n- 漂移 区 组 成 )、 集 电极 侧 的 
纵向 pnp MIRE Voy (Hp REK, n 漂移 区 和 p * 衬 底 组 成 ) 和 横向 pnp 晶体 
E Voa (Hp REK, n 漂移 区 和 P 基 区 组 成 )， 以 及 部 分 寄生 电阻 等 构成 。 


RIM MH anii ur 
: 6 出 极 ;. 
E S Eme Ta lgpy zi i 
AL BnV I ! = — : ; S 
Rpk ly EnV W Hrov i 
a= x Bay A Han. Bpv 
/each 全 Mep lonj pK < Peg | HEAR L 
fA Vo HE | J Ry 
| i 
M 发 射 极 
a) LIGBT 的 等 效 电 路 b) 简化 的 LIGBT 等 效 电路 


图 6-14 LIGBT 等 效 电路 


在 LIGBT 导 通 期 间 ， 由 发 射 极 侧 的 纵向 npn MEE V ,与 集 电极 侧 的 横向 pnp 
晶体 管 Vu 之 间 形 成 的 正 反馈 会 引起 门 锁 ， 导 致 LIGBT 栅 极 失控 。 假 设 发 射 极 侧 
Viv 的 电流 放大 倍数 为 Bj (或 wv ) ， 集 电极 侧 Vi 的 电流 放大 倍数 为 Ba (或 
aiL) ， 在 一 定 条 件 下 ， 当 BuBuv =1 May +a =1 Hf, LGBT 就 会 发 生 门 锁 。 如 
果 发 射 极 侧 Viy 的 p 基 区 横向 电阻 Rs 很 小 ， 则 可 消除 门 锁 效 应 ,图 6- 14b 中 虚线 
框 内 可 以 忽略 ， 于 是 LIGBT 的 等 效 电路 可 简化 为 MOS 管 和 集 电极 侧 的 Vy 的 复合 
结构 。 

为 了 防止 LIGBT 发 生 门 锁 ， 需 减 小 发 射 极 侧 纵向 Viy 的 p 基 区 横向 电阻 Rpg, 
并 限制 集 电 极 侧 横向 Vi 的 注入 效率 。 图 6-15 给 出 了 改善 LIGBT 门 锁 效应 的 几 种 
措施 。 可 见 ， 在 发 射 区 一 侧 增 加 p 阱 或 埋 层 ， 或 者 采用 表面 短路 结构 ; 在 集 电 区 一 
侧 增加 nm 缓冲 层 或 p 外 延 屋 ， 或 采用 短路 结构 ， 均 可 抑制 门 锁 。 图 6-15d 所 示 为 空 
穴 电 流 旁 路 结构 [2 ， 其 中 含有 pH. p* BE, n* 阱 及 p+ 辅 助 发 射 区 (AE), 
在 导 通 期 间 ， n+ 分 流 区 会 阻止 p 集 电 区 注入 的 空 穴 流 入 p 基 区 ， 导 致 空 灾 向 p * 2E 
层 和 p+ 辅 助 发 射 区 转移 ， 同 时 ，p+ 阱 区 可 降低 p 基 区 的 横向 电阻 ， 也 利于 抑制 问 
锁 。 实 验 研 究 表明 ， 该 旁 路 结构 在 423K 下 的 门 锁 电 流 密度 可 达 160A/cm? ， 而 常规 
LIGBT 的 门 锁 电 流 密度 约 为 40A/cm*。 数 值 分 析 表 明 ， 该 结构 的 薄弱 点 位 于 p! 阱 
E p 基 区 的 相连 处 (图 6-15f 中 的 A 点 ) ， 因 为 n+ 阱 将 空 穴 转移 至 p+ 埋 层 ， 虽 远 
离 p 基 区 ， 但 门 锁 仍 有 可 能 被 流 过 埋 层 和 Pp+ BER zs CHR RAE o 
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c) 增加 p 埋 层 
G AE 


[===== — Si) | 


p 


PR 


d) 增加 短路 集 电 区 e) 增加 p 阱 和 表 记 短路 区 f£) TCR UOS RA EJ 


图 6-15 改善 LIGBT 门 锁 效 应 的 各 种 结构 


(2) RESURF LIGBT 为 了 提高 LIGBT 的 阻 断 电压 ， 可 采用 RESURF 技术 。 
如 图 6-16a 所 示 ， 由 纵向 p+n- 结 和 横向 p+n- 结 组 成 了 RESURF 结构 ， 要 求 n 1 
移 区 的 载 流 子 浓度 和 厚度 必须 遵循 电荷 控制 条 件 ， 以 获得 合适 的 电场 强度 分 布 。 也 
可 将 RESURF 技术 与 n 缓冲 层 相 结合 ， 形 成 图 6- 16b 所 示 的 结构 。 

XX RESURF LIGBT 结构 如 图 6- 16c rz 7", YE n -漂移 区 顶部 再 形成 一 个 pw 
区 ， 不 仅 可 以 降低 表面 电场 强度 ， 还 可 以 抑制 门 锁 ， 增 加 器 件 的 安全 工作 区 (FB- 
SOA) 。piow 层 长 度 不 会 影响 LIGBT 的 导 通 特性 ， 并 与 HVCMOS/BiCMOS 芯片 的 工 
艺 兼容 ， 特 别 适 合 采用 CMOS/BiCMOS 工艺 制作 。 

(3) 逆 阻 型 LIGBT ”对 于 交流 应 用 的 PIC 而 言 ， 通 常 需要 逆 阻 型 LIGBTI231 | 
如 图 6-16d 所 示 。 其 中 含有 两 个 p 分流 区 ， 分 别 位 于 由 双 扩散 形成 的 p ÆA n * 
发 射 区 元 胞 两 侧 ， 由 此 寄生 了 一 个 n MOSFET (由 DMOS 结构 形成 ) 和 一 个 p 
MOSFET (Hi p* POE), ， 并 由 同一 个 栅 极 信号 控制 。 当 顶 极 不 加 电压 时 ， 两 个 方 
向 均 可 阻 断 电 流 流 过 。 当 栅 极 加 上 正 电 压 时 ，n MOSFET FM, BFA nt 发 射 区 
注入 到 mn -漂移 区 ， 同 时 p+ 集 电 区 开始 注入 空 穴 。 空 穴 到 达 p * 分 流 区 后 从 其 下 方 
F n 漂移 区 进入 p 基 区 。 在 低 的 电流 密度 下 ， 按 IGBT 模式 工作 ; 在 高 的 电流 
密度 下 ， 当 p 基 区 与 n+ 发 射 区 形成 的 pn+ 结 上 的 压 降 超过 其 开启 电压 ， 则 寄生 的 
pnpn 晶闸管 开通 。 由 于 正 反馈 作用 ， 会 出 现 载 流 子 大 注入 ， 从 而 减 小 了 器 件 的 正 
向 压 降 ， 此 时 器 件 按 晶闸管 的 模式 工作 。 当 栅 极 加 上 负电 压 ， 器 件 关 断 时 ，pMOS- 
FET 开通 ， 将 p 基 区 和 Pp+ 分 流 区 连通 ， 于 是 形成 空 穴 的 分 流通 路 ， 寄 生 唱 闸 管 的 
正 反 馈 作 用 被 终止 器 件 关 断 。 目 前 ， 采用 此 结构 制 成 的 1GBT 正 、 反 向 阻 断 电压 
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为 600V， 在 100A/cm 电流 密度 下 ， 通 态 压 降 为 6.5V。 


a) RESURF LIGBT 结 构 


G 
[EE RR] — S0; (< 


= VI 


n- EU X 
T P 衬 底 


c) 改善 FBSOA 的 LIGBT 结 侈 d) 道 阴 才 LIGBT 结 爸 


图 6-16 LIGBT 新 结构 


(4) 沟 权 机 LIGBT 为 了 改善 LIGBT 门 锁 性 
能 ， 还 可 以 采用 沟 槽 栅 结 构 。 如 图 6- 17 所 示 ， 与 
普通 LIGBT Z5 Tg 4H LK, EIN HA BE LIGBT ( LTG- 
BT) 结构 中 ， 沟 道 与 发 射 极 的 位 置 互 换 ， 形 成 了 
个 垂直 的 MOS 沟 槽 栅 极 并 通过 p'! 发 射 区 将 
p 基 区 与 n+ 发 射 区 短路 [2 。 当 机 - 射 极 电压 高 
FRO HEHE (EI Ucr > Ur), Æ - 射 极 间 加 正 电 
Æ (BI Uy, >0) Bf, LTGBT 导 通 ， 集 电极 有 电流 流动 。 随 着 Ver 增加 ， 集 电 区 向 
n 外 延 层 注入 大 量 的 空 穴 ， 一 部 分 与 垂直 沟 道 过 来 的 电子 复合 ， 其 余 的 空 穴 从 外 
延 层 进入 p 基 区 被 p+ 发 射 极 收集 。 由 于 空 穴 不 可 能 从 n+ 发 射 区 下 方 区 域 流 过 ， 
此 有 效 地 抑制 了 门 锁 效 应 。 当 n+ 发 射 区 长 度 为 Sum 时 ，LTGBT 的 静态 门 锁 电 流 密 
度 比 普通 LIGBT 提高 了 2.3 倍 ， 动 态 门 锁 电 流 密度 提高 了 4.2 倍 。 
当然 ， 也 可 以 通过 缩短 发 射 区 的 长 度 来 抑制 门 锁 ， 但 发 射 区 长 度 受 光 刻 精度 的 
限制 。 在 不 增加 光 刻 难度 的 前 提 下 ， 人 允许 n 发 射 区 与 b+ 发 射 区 交友 ， 并 要 求 p+ 
发 射 区 结 深 比 n! 发 射 区 结 深 更 深 ， n* ACI DX BARRE pt 发射 区 的 更 高 。 如 
图 6-17 所 示 ， 通 过 增加 n+ 发 射 区 与 p * 发 射 区 的 交 秋 部 分 长 度 L,， 可 将 有 效 发 射 
区 长 度 世 . 值 做 得 很 小 。 当 有 效 发 射 区 长 度 为 2pm 时 ，LTGBT 中 便 不 会 出 现 门 锁 ， 
日 会 导致 国 值 电压 增加 0. 8V。 
在 导 通 情况 下 ，LTGBT 中 的 nm- 漂移 区 、p?! 衬 底 均 会 出 现 电导 调制 效应 。 在 


pe 


区 
o 
KS 


图 6-17 沟 权 机 LTGBT 的 结构 
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Uc EK (<2.6V) 时 ， 由 于 电子 通过 垂直 沟 道 在 体内 注入 很 深 , 复合 前 要 经 历 一 
个 较 长 的 路 径 ， 其 串联 电阻 较 大 ， 导 致 LTGBT 通 态 压 降 比 普通 LIGBT 的 高 。 随 着 
Ver 的 增 大 ， 集 电极 空 穴 注 入 增强 ， 与 从 沟 道 注入 到 n 漂移 区 和 p * 衬 底 区 的 电子 
进行 复合 ， 产 生 强 烈 的 电导 调制 效应 。 在 此 电压 范围 内 ，LTGBT 的 电导 调制 效应 
要 比 LIGBT 中 更 强 ， 因 此 LTGBT 的 正 向 导 通 特性 要 比 LIGBT 的 更 好 。 

3. 传统 SOI 功率 器 件 

硅 需 件 或 电路 制作 在 硅 衬 底 或 外 延 层 上 ， 器 件 和 衬 底 会 直接 产生 电气 连接 ， 在 
高 、 低 压 单 元 之 间 、 有 源 层 和 衬 底 之 间 的 隔离 通过 反 偏 pn 结 完成 。 由 同一 衬 底 上 
的 器 件 注 入 到 衬 底 的 载 流 子 会 被 邻近 的 大 面积 功率 器 件 所 收集 ， 可 能 会 引起 功率 器 
件 的 误 开 通 。 为 了 消除 PIC 中 的 寄生 效应 及 器件 之 间 的 相互 影响 ,在 PIC 中 引入 了 
SOL 衬 底 材料 ， 通 过 在 有 源 层 和 衬 底层 之 间 插 和 人 埋 氧 (Buried Oxided, BOX) 层 ， 
可 有 效 地 实现 有 源 层 与 衬 底 之 间隔 离 ， 同 时 高 、 低 压 单元 之 间 也 可 通过 绝缘 介质 完 
全 隔离 。 

由 于 SOT 技术 能 提供 较为 理想 的 隔离 ， 并 具有 寄生 效应 小 、 集 成 度 高 、 抗 辐射 
能 力 强 等 诸多 优点 ， 因 而 被 广泛 应 用 于 PIC 设计 中 。 但 在 功率 器 件 应 用 中 ，SOI 衬 
底 并 没有 显示 出 较 大 的 优势 ， 主 要 是 存在 以 下 两 个 缺点 : 一 是 自 加 热效应 (Self - 
Heating Effect, SHE ) 。 由 于 埋 氧 层 阻 挡 了 热量 通过 背 衬 底 的 传导 ， 且 埋 氧 层 越 
厚 ， 自 加 热效应 越 严 重 ， 若 器 件 在 较 长 时 间 的 高 温 环境 下 工作 ， 其 稳定 性 将 严重 退 
化 ; 二 是 击 穿 电 压 较 低 。 由 于 受 寄生 效应 和 埋 氧 层 的 影响 ， 增 加 埋 氧 层 厚度 ， 有 利 
于 提高 击 穿 电压 ， 但 是 埋 氧 层 越 厚 ， 自 加 热效应 越 严 重 。 所 以 ，SOI 功率 器 件 的 发 
展 一 直 是 围绕 这 两 个 问题 不 断 改进 的 。 
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图 6-18 GE dE RI SOL 二 极 管 的 电势 分 布 比较 


(1) SOI 二极管 ”如 图 6-18a 所 示 ， 在 结 隔离 硅 二 极 管 结构 中 ， 随 着 反 向 电压 
增加 ， 耗 尽 层 垂直 向 衬 底 扩 展 ， 同 时 水 平地 扩展 到 整个 n -外延 层 。 由 于 衬 底 挫 杂 
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浓度 低 于 体 硅 外 延 层 的 浓度 ， 因 此 耗 尽 区 会 扩展 深入 到 p- 衬 底 。 采 用 RESURF 技 
术 ， 可 保证 n -外延 层 在 表面 电场 强度 达到 临界 击 穿 电场 强度 之 前 完全 耗 尽 ， 使 得 
表面 的 电力 线 均匀 分 布 ， 减 小 表面 电场 强度 。 如 图 6-18b Prax, 在 SOL 二 极 管 结构 
中 ， 由 于 存在 埋 氧 屋 , 使 等 位 线 不 能 扩展 到 衬 底 ， 故 埋 氧 层 必 须 承受 大 部 分 电压 。 
并 且 ， 埋 氧 层 使 得 表面 的 电力 线 呈 非 均匀 分 布 ， 导 致 器 件 能 承受 的 最 高 电压 降低 。 
在 外 延 层 厚度 和 失 杂 浓度 相同 的 条 件 下 ， 硅 二 极 管 的 击 穿 电压 为 460V， 而 SOL 二 
极 管 的 击 穿 电压 下 降 到 233V 。 


(2) SOI LDMOS 如 图 6-19 Bray, 在 SOI s = D 
LDMOS 结构 中 ， 埋 氧 层 实 现 了 器 件 纵向 隔离 , we DLE uas N 


小 器 件 的 耗 尽 区 宽度 ， 从 而 减 小 器 件 的 漏电 流 。 在 
导 通 期 间 ， 载 流 子 仅 限 于 在 n 外 延 层 内 输 运 , D T ne F 
会 进入 到 埋 氧 层 和 衬 底 。 

(3) SOL LIGBT 如 图 6-20a 所 示 , 在 SOI ”图 6-19 SOI LDMOS 结构 
LIGBT 结构 中 ， 采 用 p+ 集 电 区 代替 SOL LDMOS 结构 的 n+ 漏 区 。 为 了 降低 LIGBT 
的 开关 速度 ， 也 可 采用 图 6-20b 所 示 的 含有 分 离 n+ 短路 区 的 集 电极 短路 结构 [5] 。 
分 离 的 n+ 短路 区 可 减 小 集 电 极 空 灾 注入 ， 有 利于 提高 LIGBT 的 门 锁 电 流 容 量 。 


a) 常规 的 SOT LIGBT 结 构 b) SRHLR ALE SOT LIGBT 络 构 


图 6-20 常见 的 两 种 SOI LIGBT 的 结构 


SOI LIGBT 导 通 时 ，n - 外延 层 也 存在 电导 调制 效应 ， 减 小 了 器 件 通 态 损耗 。 
如 图 6-21a 所 示 ，600V SOI LIGBT 的 导 通 特性 明显 要 比 SOI LDMOS 的 要 好 。 这 是 
因为 SOL LDMOS 属于 单 极 器 件 ， 导 通 期 间 无 少子 参与 导电 。 如 网 6-21b HR, SOI 
LIGBT 的 关上 断 特性 明显 要 比 Si LIGBT 要 好 ， 这 是 因为 在 Si LIGBT 器 件 中 ， 载 流 子 
会 注入 到 较 深 的 衬 底 中 ， 而 在 SOL LIGBT 中 的 埋 氧 层 可 有 效 阻止 载 流 子 注 入 到 衬 
底 中 ， 因 此 器 件 的 关 断 时 间 与 拖 尾 电流 减 小 ， 可 工作 在 更 高 的 温度 下 。 为 了 进一步 
改善 SOIL LIGBT 的 导 通 和 开关 特性 ， 还 可 以 采用 低能 量 、 高 剂量 的 He* * 辐 照 来 控 
制 集 电 极 侧 n 缓冲 层 内 局 部 区 域 的 少子 寿命 5] 。 

4. SOI 功率 器 件 的 新 结构 

为 了 满足 SOT 高 压 功率 器 件 耐 压 与 传 热 的 需要 ， 从 顶层 硅 、 埋 氧 层 及 其 界面 电 
荷 等 方面 提出 了 如 下 改进 措施 : 一 是 将 硅 PIC 结构 中 的 结 终端 技术 ， 如 场 板 、 场 限 
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a) SOILIGBT 与 SOI LDMOS 导 通 特性 b) SOILIGBT 和 SiLIGBT 关 断 特性 


图 6-21 600V SOI LIGBT 与 SOI LDMOS 及 Si LIGBT 特性 比较 


环 及 横向 变 摊 杂 等 ， 完 全 用 于 SOL PIC 中 的 耐 压 结构 ; 二 是 利用 单 RESURF 和 双 
RESURF 等 技术 ， 在 击 穿 电 压 和 导 通 电阻 之 间 获 得 良好 的 折 中 ， 并 将 超 结 技术 应 用 
于 横向 SOIL LDMOS F; 三 是 采用 薄 SOL 结构 ， 如 用 顶层 硅 / 埋 氧 层 分 别 为 0. 1umy 
2um BE 1. 5um/3um 来 制作 SOI LDMOS 或 SOI LIGBT; 四 是 通过 增强 埋 层 电场 来 
提高 SOL 横向 器 件 的 纵向 耐 奈 ， 即 将 相对 介 电 常数 se, 较 低 、 临 界 击 穿 电场 强度 E, 
较 高 的 介质 层 引 入 埋 层 或 部 分 埋 层 ， 利 用 低 s, 介 质 增强 埋 层 电场 强度 、 变 e SPR 
调制 坦 层 和 漂移 区 电场 强度 ， 从 而 提高 器 件 耐 压 ; 五 是 在 漂移 区 / 埋 层 界面 引入 电 
荷 来 调制 埋 氧 层 和 外 延 层 的 电场 强度 。 目 前 ， 采 用 上 述 新 技术 开发 的 SOI 功率 器 件 
新 结构 主要 有 以 下 几 种 ; 

(1) 低下 介质 和 变 开 介质 埋 层 结构 “根据 高 斯 定理 ， 在 电 通 量 不 变 的 条 件 下 ， 
厚度 相同 、 但 介 电 常数 较 低 的 介质 上 可 以 承受 更 高 的 耐 压 。 由 于 常规 的 SOI 结构 中 
埋 氧 层 的 介 电 常 数 较 高 (Si0, 为 3.8)， 击 穿 电 场 强度 较 低 ， 所 以 可 采用 低 k 介质 
埋 层 SOI (Low k Dielectric Buried Layer SOI, LKSOI) 和 变 左 介质 埋 层 SOI ( Vari- 
able Low -k Dielectric Buried Layer SOI, VLKD SOI) HEAR AEE MHAE], 
IR k IE SOL AR ELTA LACHER k PEL, BUE e AAO} SR BOUE, ARAR k 
材料 、 多 孔 低 材料 及 纳米 低 材 料 等 ,无 机 低 材 料 如 毛 化 硅 (SI NU). 及 氮 化 
铝 (AIN) 等 。 如 图 6-22a 所 示 ， 在 VLKD 埋 层 的 SOI LDMOS 结构 中 [2] ， 靠 近 漏 
端的 埋 层 采用 低 开 介质 来 增强 埋 层 电场 强度 ， 靠 近 源 端的 埋 层 采用 SiO, BK Si, Ny 来 
缓解 自 加 热效应 。 由 于 不 同上 值 的 介质 层 ， 在 埋 层 界面 处 产生 的 峰值 电场 可 以 调制 
漂移 区 电场 强度 ， 并 增强 其 埋 层 电场 强度 ， 因 而 可 以 提高 器 件 耐 压 。 如 图 6-22b 所 
示 ， 低 天 介质 部 分 SOL (LK PSOD) 结构 [31 是 将 源 极 下 方 的 介质 层 刻 蚀 掉 ， 使 外 
延 层 与 衬 底 连通 ， 耗 尽 层 可 深入 到 衬 底 ， 使 介质 层 的 电场 强度 提高 到 临界 击 穿 电场 
强度 ， 从 而 提高 击 穿 电 压 ; 同时 也 可 缓解 自 加 热效应 ， 提 高 器 件 的 稳定 性 和 可 靠 
性 。 如 图 6-22c IR, Æ k SAIE p 层 (Variable Low k Dielectric Buried 
Layer and a Buried p - layer, VLKDBP) SOI 结构 中 530] ， 同 时 采用 了 变 左 介质 、 在 
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介质 层 开 窗 口 及 p * 埋 层 ， 既 可 调制 器 件 表面 电场 强度 ,来 提高 器 件 耐 压 ， 也 可 以 
改善 器 件 的 目 加 热效应 。 


a) VLKD SOI LDMOS 结 构 b) LKP SOI LDMOS 结 爸 c) VLKDBP SOI LDMOS44 #4 


图 6-22 VLK SOI LDMOS 结构 比较 


(2) 电荷 型 介质 场 增强 SOL 结构 ”SOI 器 件 纵向 耐 压 的 关键 在 于 提高 埋 氧 层 
耐 压 ， 如 果 把 衬 底 / 埋 层 / 顶 层 硅 看 成 一 个 金属 -绝缘 体 - 半导体 (MIS) BR, HE 
层 上 、 下 界面 的 电 蓓 越 多 ,， 埋 层 电 场 越 高 ， 融 件 耐 压 越 高 。 在 常规 SOT 基 器 件 中 ， 
由 于 漂移 区 中 横向 电场 的 抽取 ， 不 能 在 埋 层 上 界面 形成 大 量 的 电荷 积累 ， 所 以 使 用 
AAI SOL (Trench SOI, TSOI) 介质 可 以 阻挡 抽取 。 沟 模型 介质 包括 单 面 沟 模 
(ST) AM (DT) 两 种 结构 [2] ， 如 图 6-23 所 示 ， 在 埋 氧 层 的 一 侧 或 两 侧 
形成 沟 模型 介质 ， 权 内 束缚 电 三 ， 并 满足 界面 电 奏 的 高 斯 定理 ， 可 以 提高 埋 层 电场 
强度 ， 从 而 提高 器 件 的 耐 压 。 为 了 改善 热 特性 ， 也 可 以 在 源 极 下 方 的 介质 层 开 槽 ， 
形成 部 分 电荷 槽 结构 ， 如 图 6-23c 所 示 。 
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a) ST SOL LDMOS#444 b) DT SOI LDMOS 结 构 c) PTSOI LDMOS% 44 


Al 6-23 ”电荷 型 介质 场 增强 SOT e RARE 


(3) 阶梯 埋 氧 层 SOI 结构 ”如 图 6-24 所 示 ， 双 面 阶梯 埋 氧 层 (Buried Oxide 
Double Step, BODS) SOI 结构 是 在 埋 氧 层 的 两 个 面 同时 形成 阶梯 CH hu Db. G 
分 别 表示 阶梯 型 埋 氧 层 )534 ， 以 阻挡 横向 电场 对 电荷 的 抽取 ， 在 每 个 阶梯 位 置 积 
累 大 量 反 型 电荷 ， 可 增强 埋 氧 层 电 场 强 度 ， 提 高 器 件 的 耐 压 。 薄 硅 层 阶 梯 部 分 埋 氧 
(SBO PSOI) 结构 [3 是 采用 单 面 阶梯 型 埋 氧 层 ， 从 源 到 漏 埋 氧 层 厚度 逐渐 增加 ， 
阶梯 阻挡 了 漏 极 对 反 型 电荷 的 抽取 ， 增 加 埋 氧 层 电场 强度 ， 同 时 阶梯 位 置 引 入 的 峰 
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值 电场 可 调制 表面 电场 强度 ， 提 高 横向 耐 压 ， 刻 蚀 掉 源 极 下 方 的 埋 氧 层 ， 缓 解 了 顺 
件 的 自 加 热效应 。 


a) BODS SOI 结 构 b) SBO PSOI 结 构 


图 6-24 ”阶梯 埋 氧 层 (BOD) SOI 结构 


(4) 超 结 SOI 结构 ”为 了 进一步 改善 SOL 器 件 的 击 穿 电 压 与 导 通 电阻 之 间 的 
矛盾 ， 可 采用 类 似 于 体 硅 衬 底 的 超 结 技术 ， 提 高 顶层 硅 的 掺 杂 浓 度 ， 以 降低 器 件 的 
导 通 电阻 。 将 超 结 技术 引入 SOL 功率 器 件 ， 必 须 消除 衬 底 的 辅助 耗 尽 效应 。 如 图 6- 
25a 所 示 ， 采 用 含 动态 缓冲 层 的 SOL SJ - LDMOS 结构 [33] ， 通 过 介质 覃 在 埋 层 界面 
积累 电荷 ， 埋 氧 层 按 可 变 的 电场 收集 附加 的 电荷 ， 在 SJ 和 衬 底 之 间 形 成 一 个 动态 
的 缓冲 层 ， 收 集 的 电荷 可 以 补偿 n 柱 区 ,使 得 SJ 的 mn EKA p 柱 区 之 间 保 持 电 荷 
平衡 。 采 用 该 结构 可 以 获得 更 高 的 击 穿 电 压 和 低 导 通电 阻 。 如 图 6-25b 所 示 ， 部 分 
埋 氧 层 的 PSOL SJ - LDMOS 结构 [4 实际 上 是 在 衬 底 中 引入 部 分 埋 氧 层 ， 不 仅 可 以 
消除 衬 底 辅助 耗 尽 对 超 结 电荷 平衡 的 影响 ， 而 且 还 可 以 消除 超 结 器 件 的 自 加 热 效 
应 ， 为 体 硅 衬 底 上 制作 超 结 PIC 提供 了 可 能 性 。 


a) 含 动态 缓冲 层 SOI SIJLDMOS 结 构 “”b) 部 分 理 氢 层 的 PSOI SJ-LDMOS 结 构 


图 6-25 SOT 超 结 功率 器 件 的 三 维 结构 


(5) 复合 埋 层 SOIL 结构 ”如 图 6-26 PaRi, 复合 埋 层 (Compound Buried 
Layer, CBL) 是 在 两 埋 氧 层 中 间 ， 增 加 一 层 热 导 率 更 高 的 多 唱 硅 层 ， 利 用 两 埋 氧 
层 不 仅 可 以 提高 耐 压 ， 而 且 多 唱 硅 下 界面 电荷 可 增强 第 二 埋 氧 层 的 电场 强度 ， 提 高 
器 件 耐 压 。 同 时 ， 由 于 在 上 理 氧 层 中间 开 窗口 ， 使 外 延 层 与 多 唱 硅 层 连通 ， 可 以 组 
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解 自 加 热效应 。 另 外 ,采用 复合 埋 层 结构 ， 也 可 以 消除 背 栅 效 应 !5] 。 所 谓 背 栅 效 
应 是 指 由 于 埋 氧 层 的 存在 ， 衬 底 偏 压 〈 也 称 为 背 栅 电 压 ) 会 影响 SOT 器 件 的 耐 压 
和 导 通 电阻 036] 。 比 如 对 RESURF LDMOS 而 言 ， 在 阻 断 期 间 ， 负 背 栅 电压 会 使 器 
件 在 漏 端 下 方 击 穿 ， 正 背 栅 电 压 会 引起 漂移 区 不 能 完全 耗 尽 ， 电 场 强 度 峰值 出 现在 
源 端 ， 从 而 影响 RESURF 效应 ， 导 致 器 件 的 耐 压 降 à 

低 。 在 导 通 期 间 ， 负 缘 栅 不 会 促进 纵向 的 耗 尽 ， 加 
强 RESURF 效应 ， 所 以 可 以 获得 更 高 的 漂移 载 流 子 
浓度 ;， 正 背 栅 电压 会 减弱 RESURF 效应 ， 必 人 然 会 减 
低 漂移 区 的 载 流 子 浓度 ， 产 生 更 大 的 导 通 电阻 。 通 
过 背 栅 电 压 诱 生 界面 电荷 ， 调 制 有 源 区 电场 强度 分 ”图 6.26 复合 埋 层 S01 结构 
布 ， 以 降低 体内 漏 端 电场 强度 ， 提 高 器 件 的 击 穿 

电压 。 

为 了 缓解 SOI 器 件 的 自 加 热效应 ，PIC 结构 中 还 可 以 将 散热 器 与 SOL 器 件 集成 
在 一 起 [37] 。 类 似 于 超大 规模 集成 电路 (VLC) 中 的 金属 柱 ， 通 过 在 埋 氧 层 中 制作 
多 晶 硅 柱 来 形成 集成 散热 器 ， 并 设置 在 源 区 一 侧 靠近 p 阱 区 与 隔离 区 之 间 ， 采 用 集 
成 散热 器 可 有 效 减 小 热 阻 ， 增 大 器 件 的 安全 工作 区 。 

对 于 SOI CMOS 结构 ， 为 了 改善 自 加 热效应 和 浮 体 效应 ( 即 体 区 电位 随 漏 极 电 
压 和 器 件 工作 状态 变化 而 变化 ) ， 可 以 刻 蚀 掉 nMOS 管 和 pMOS 管 的 栅 极 下 方 的 埋 
氧 层 ， 或 者 采用 氮 化 铝 CAIN) 替代 该 处 的 埋 氧 层 形成 AIN - DSOI 结构 :3] ， 从 而 
显著 减 小 自 加 热效应 和 寄生 电容 ， 提 高 电路 散热 性 能 和 驱动 能 力 ， 十 分 适合 高 温 高 
速 电路 设计 应 用 。 

S， 功 率 器 件 的 性 能 评价 

PIC 的 核心 是 其 中 能 处 理 大 电流 和 高 电压 的 功率 器 件 。 评 价 功率 器 件 性 能 的 指 
标 是 优 值 (通常 用 Q 表示 ) ， 优 值 的 大 小 与 器 件 的 耐 压 、 导 通电 阻 及 速度 有 关 ， 可 
以 用 下 式 来 表示 [4] : 


WIE x 速度 a UsrJr 

O-"maum R 

式 中 ，Uspa 为 器 件 的 耐 压 ; Jo dS ELS EMASE; taR, AETA TR AY Ht 
件 结构 ，0 值 不 同 。0 值 越 高 ， 器 件 的 性 能 越 好 。 

PIC 中 除了 LDMOS, LIGBT 结构 外 ， 还 有 双 极 型 晶体 管 与 MOSFET 形成 的 其 

他 LBiMOS 复合 结构 。 图 6-27 给 出 了 LDMOS, LIGBT 及 LBiMOS 三 种 器 件 的 结构 、 

等 效 电 路 及 1- U 特性 曲线 。 可 见 ，LDMOS 相当 于 MOSFET 与 漂移 区 电阻 的 串联 ， 

LIGBT 相当 于 MOSFET 与 二 极 管 的 串联 ，LBiMOS 相当 于 MOSFET 与 双 极 型 npn di 

体 管 并 联 后 再 与 漂移 区 电阻 串联 。 其 中 LDMOS、LIGBT 均 由 MOS 控制 其 开通 和 关 

WT, LBiMOS 只 由 MOS 控制 开通 ， 关 上 断 时 可 由 npn 晶体 管 的 基 极 控制 ， 抽 取 其 中 的 

载 流 子 。 所 以 ， 其 开关 速度 比 LIGBT 的 要 快 。 相 比较 而 言 ，LDMOS 的 导 通 电阻 较 


(6-17) 
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K, LIGBT 的 导 通 较 好 ，LBiMOS 特性 最 好 ， 即 LBIMOS 的 优 值 最 大 。 


a) LDMOS 结 构 、 等 效 电 路 及 特性 


7 
7 C 
E 


b) LIGBT 结 构 、 等 效 电路 及 特性 


B E 


G C C 
J 
BK ll, 
Eoo o ae B 
E 


c) LBiMOS 结 构 、 等 效 电 路 及 特性 


图 6-27 三 种 横向 高 压 器 件 结构 、 等 效 电路 及 特 ; 


性 比较 


目前 ， 高 压 功 率 器 件 的 研究 主要 围绕 以 下 3 个 问题 : 


是 如 何 提高 耐 压 、 电 流 


容量 及 速度 ; 二 是 如 何 增 大 器 件 的 安全 工作 区 ， 以 提高 其 可 


靠 性 ; 三 是 如 何 改善 机 


极 控 制 能 力 ， 并 降低 其 工艺 难度 等 问题 。 提 高 耐 压 可 以 从 体内 、 表 面 终端 等 方面 来 


考虑 ， 提 高 电流 容量 ， 需 降低 导 通 电阻 或 压 降 ;， 提 高 速度 ， 
寿命 ， 提 高 安全 工作 区 ， 应 防止 表面 击 穿 、 门 锁 效 应 ， 提 高 
驱动 、 降 低 工艺 难度 ， 并 考虑 工艺 兼容 性 。 
6.2.4 隔离 技术 

在 功率 集成 电路 中 ， 各 器件 做 在 同一 个 硅 
衬 底 上 ， 由 于 硅 衬 底 是 导电 的 ， 为 了 避免 各 器 
件 之 间 的 相互 影响 ， 必 须 进行 电 隔离 。 并 且 ， 
高 压 晶 体 管 与 低压 晶体 管 之 间 的 电 隔离 尤为 重 


应 设法 减 小 电容 和 少子 
控制 能 力 ， 需 加 强 栅 极 


—— HV npn 


Xi. WIA 6-28 Prax, WR n 衬 底 上 有 一 个 
HJE npn 晶体 管 和 一 个 低压 pMOS E, AWE 图 6-28 xj 
之 间 不 隔离 ， 不 仅 会 产生 一 个 微小 的 漏电 流 使 


>| 一 LVpMOS 一 一 


率 / 高 压 集成 电路 的 隔离 


功 耗 增加 ， 而 且 栅 氧化 层 〈 约 100nm) 很 难 承受 pMOS 栅 极 与 衬 底 之 间 跨 接 的 高 电 


FS) ， 因 此 两 者 之 间 必 须 加 以 隔离 。 


309 


1. 硅 PIC 的 隔离 技术 
PIC 隔离 技术 主要 有 自 隔离 、 结 隔离 和 介质 隔离 三 种 方式 。 自 隔离 是 指 用 器 件 
结构 实现 自 隔 离 ， 工 艺 最 简单 ， 但 灵活 性 不 够 ， 使 用 范围 有 限 ， 而 且 高 温 漏 电流 较 
大 ， 特 别 是 对 与 电源 和 偏 置 等 相关 的 寄生 效应 过 于 敏感 ， 成 本 适中 。 结 隔离 是 指 用 
pn 结 隔离 ， 是 目前 商业 化 PIC 采用 的 主流 技术 。 介 质 隔 离 占 用 芯片 面积 小 ， 但 成 
本 较 高 ， 工 艺 较 复 杂 。 此 外 ， 还 有 混合 隔离 、 多 阱 隔离 及 RESURF 隔离 等 新 技术 。 
(1) 自 隔 离 如 图 6-29a 所 示 ， 
在 LDMOS 结构 中 [9 ， 漏 区 位 于 器 件 
mu, 栅 、 源 区 位 于 两 人 出， 具有 自 隔 


离 特征 。 因 为 当 器 件 导 通 时 ， 源 、 漏 

和 沟 道 三 区 都 被 耗 尽 区 所 包围 ， 与 衬 由 含有 自卫 高 的 EDMOS 引 构 

底 之 间 形 成 隔离 ; A ae CE ROLE ST , is oe = LV nMOS DARA 
- 衬 底 间 pn 结 处 于 反 偏 ， 故 漏 区 上 的 DIT UD EE TRE 


高 压 又 被 耗 尽 区 所 隔离 。 所 以 ，LD- 


MOS 源 、 漏 区 与 衬 底 之 间 依 靠 自 身 反 b) 含有 HVLDMOS 和 LV-CMOS 结 构 
偏 的 pn 结 来 实现 自 隔离 。 这 种 隔离 技 图 6-29 PIC 中 的 自 隔离 


术 工 艺 简单 ， 集 成 度 高 ， 且 高 、 低 压 

管 可 以 兼容 ， 成 本 低 ， 常 用 于 耐 压 较 高 的 SPIC 芯片 。 如 图 6-29b 所 示 ， 在 含有 HV 
LDMOS 5 LV CMOS 的 集成 结构 中 ， 也 可 以 采用 自 隔离 。 其 中 LV CMOS 中 的 
nMOS 管 与 LDMOS 一 样 ， 采 用 了 自 隔 离 ， 而 pMOS 管制 作 在 n 阱 中 ， 与 nMOS 管 之 
间 采 用 了 pn 结 隔离 ， 表 面 处 pMOS 管 与 nMOS 管 采用 场 氧 隔离。 由 于 这 种 自 隔离 
只 限于 LDMOS 以 及 RESURF LDMOS, VDMOS 不 能 采用 自 隔 离 ， 所 以 灵活 性 差 。 

(2) 结 隔离 ”采用 pn 结 隔离 使 得 不 同 隔离 岛 内 的 器 件 或 电路 可 以 工作 在 不 同 
的 电源 电压 下 ， 从 而 降低 了 功 耗 。 图 6-30a 所 示 为 含有 VDMOS 的 PIC 结构 :31， 
其 中 VDMOS 是 制作 在 nan- 外延 层 上 ， 并 在 n+ 衬 底 与 n- 外 延 层 之 间 注 人 nm 埋 层 形 
成 漏 区 ， 与 逻辑 电路 部 分 通过 pn 结实 现 隔 离 。 图 6-30b 为 含有 双 RESURF LDMOS 
的 PIC 结构 ， 其 中 采用 对 通 结 隔离 !3] ， 即 在 外 延 层 制作 之 前 和 之 后 ， 分 别 在 同一 
位 置 进行 两 次 扩散 ， 将 由 从 下 方 扩 散 形成 的 pm 区 与 上 方 扩 散 形成 的 pw 区 对 接 而 
成 。 由 于 采用 了 两 步 扩散 工艺 ， 可 以 显著 缩短 隔离 扩散 的 高 温 推进 时 间 ， 减 小 隔离 
区 面积 。 图 6-30c 所 示 为 600V HVCMOS 芯片 双 埋 层 结 隔离 结构 ， 其 中 采用 了 ny 
n+ 双 埋 层 来 减 小 高 压 端 隔离 扩散 的 深度 。 

(3) 介质 隔离 技术 PIC 中 的 介质 隔离 与 VLIC 中 的 基本 相同 ， 并 可 以 利用 
介质 隔离 来 改善 器 件 的 特性 [4 1 。 如 图 6-31a 所 示 ， 采 用 常规 的 介质 隔离 ， 由 于 
VDMOS Bj n 漂移 区 较 厚 ， 载 流 子 在 源 、 漏 区 之 间 传 输 时 经 历 的 路 径 较 长 SER 
其 导 通 电阻 增 大 ， 漏 极 电 流 减 小 。 如 图 6-31b Bras, A ENE RBIS v JÉ RSS, 
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HVIT 
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部 分 PER qm 


ne pM 隔离 区 
含有 VDMOS 的 普通 结 隔离 b) 含有 有 LDMOS 的 对 通 结 隔离 
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LDMOS 隔离 区 低压 区 低 庄 区 


隔离 a 


区 
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S 


600V p MOS 600V n MOS 


c) HVCMOS 芯 片 双 埋 层 结 隔离 


图 6-30 PIC 中 的 结 隔离 


可 以 缩短 源 、 漏 之 间 的 距离 ， 减 小 了 an- 漂移 区 的 电阻 ， 有 利于 提高 电流 密度 ， 
而 且 当 A 处 源 、 漏 之 间 的 长 度 等 于 或 大 于 B 处 源 、 漏 之 间 的 长 度 时 ，YV 形 槽 的 
引入 不 会 影响 其 击 穿 电压 。 这 种 介质 隔离 可 以 通过 调整 刻 蚀 窗口 的 大 小 ， 利 用 离 
子 注入 形成 n * 漏 区 ， 通 过 热 生 长 形成 隔离 Si0, 氧 化 层 ， 之 后 可 按照 常规 的 介质 
隔离 工艺 来 实现 。 


iw] 

--— 
> 
Ea 


a) 常规 的 介质 陋 离 剖面 


图 6-31 改进 的 VDMOS 的 介质 隔离 剖面 结构 


采用 介质 隔离 ， 器 件 之 间 绝缘 隔离 性 能 好 ， 没 有 漏电 流 ， 不 会 发 生 相互 干扰 和 
门 锁 现象 。 与 结 隔离 相 比 ， 介 质 隔离 区 宽度 可 以 做 得 很 小 ， 有 利于 减 小 芯片 面积 ; 
由 于 Si0, 绝 缘 性 能 好 ， 故 隔离 电压 可 高 达 1kV， 且 高 温 漏电 流 小 ， 但 介质 隔离 的 工 
艺 比 较 复杂 。 

(4) 混合 隔离 ”是 指 结 隔离 和 介质 隔离 上 
相 结合 。 如 图 6-32 所 示 ， 其 npn 晶体 管 与 衬 
底 之 间 的 隔离 采用 了 pn 结 隔离 ， 而 与 四 周 低 PER 
压 电 路 之 间 采 用 了 介质 隔离 。 因 此 ， 采 用 混 图 6-32 PIC 中 的 混合 隔离 
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合 隔离 ， 可 缩小 图 形 尺 寸 ， 提 高 芯片 面积 的 利用 率 。 随 着 工艺 技术 的 不 断 提 高 ， 
PIC 已 广泛 采用 这 种 方法 制作 。 

此 外 ， 在 新 型 的 分 立功 率 器 件 中 ， 也 可 采用 沟 模 和 扩散 相 结合 的 复合 隔离 方 
法 14!] 。 比 如 在 RB - IGBT 结构 中 ， 用 复合 隔离 蔡 代 全 扩散 法 制作 隔离 区 ， 可 大 大 
减 小 扩散 深度 和 隔离 区 宽度 ， 有 利于 缩小 芯片 的 面积 。 这 种 方法 通常 是 在 芯片 正面 
进行 高 浓度 的 浅 扩散 ， 然 后 在 背面 进行 选择 性 刻 槽 ， 使 沟 槽 与 浅 扩散 区 相 接 。 

(5) 双 阱 或 多 阱 隔离 结构 ”如 图 6-33a 所 示 ， 在 传统 的 HVIC 结构 中 ，700V 
LDMOS 与 高 压 区 之 间 通 常 采 用 单 阱 隔离 。 为 了 维持 700V 以 上 的 高 电压 ， 要 求 p BE 
有 低 的 摊 杂 浓度 ， 以 便 能 够 完全 耗 尽 ， 但 这 样 会 导致 两 者 之 间 产 生 较 大 的 漏电 流 ， 
引起 串扰 问题 。 同 时 ， 由 于 高 压 互 连 金 属 线 与 结 隔离 区 交叉 ， 还 会 导致 击 穿 电压 下 
降 问 题 。 为 了 解决 上 述 两 个 问题 ， 可 采用 双 阱 所] 或 图 6-33b 所 示 的 全 耗 尽 多 p BE 
隔离 区 !43] ， 并 通过 优化 高 压 p BERI n 阱 的 宽度 来 实现 。 


s NN 
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图 6-33 HVIC 中 LDMOS 和 CMOS 的 隔离 结构 


(6) RESURE 隔离 结构 ”在 1200V HVIC 结构 中 高 压 区 和 低压 区 之 间 采 用 
RESURE 隔离 [4] 。 如 图 6-34a 所 示 ，nLDMOS 的 n * 漏 区 和 高 压 区 域 之 间 用 p 衬 
底 进 行 隔离 ，n+ 源 区 与 低压 区 域 之 间 通 过 pn 结 隔离 。 当 加 上 电源 电压 时 ，LDMOS 
结构 n SMEJEM p - 衬 底 区 全 部 耗 尽 ， 使 得 HVIC 的 耐 压 可 提高 到 1200V。pLDMOS 
的 p 源 区 和 高 压 区 域 之 间 用 n 阱 进行 隔离 ，p 漏 区 与 低压 区 域 之 间 通 过 pn 结 隔 
离 。 另 外 ， 由 于 pLDMOS 的 源 区 和 栅 极 位 于 高 压 侧 ， 相 对 源 区 而 言 ， 其 b+ 漏 区 与 
p 衬 底 的 电位 相同 ， 导 通 期 间 会 引起 p 衬 底 漏电 ， 导 致 PLDMOS 的 电流 容量 下 降 。 
如 果 通 过 非 均匀 的 扩散 窗口 形成 条 状 p HEKI], WE 6-34b 所 示 ， 可 以 有 效 地 


312 
降低 衬 底 漏电 流 ， 提 高 p LDMOS 的 漏 极 电流 容量 。 


HEER cis eee = 全 高 压 区 ~| 


a) 1200V RESURF nLDMOS 痢 面 


低压 区 RESURF 隔 离 区 


笠 底 漏电 流 — DOMUR 
b) 1200V RESURF pYALDMOS#Fl HI 


Al 6-34 1200V HVIC 的 隔离 结构 


2. SOI PIC 的 隔离 技术 

SOL PIC 可 沿用 硅 PIC 中 的 各 种 隔离 技术 ， 还 可 采用 更 加 先进 的 隔离 技术 。 
SOI PIC 主要 隔离 技术 有 硅 岛 隔离 ( 即 台面 隔离 ) 、 硅 局 部 氧化 (Local Oxidation of 
Silicon, LOCOS) 隔离 、 RA (Shallow Trench Isolation, STI) , 厚 膜 深 槽 介质 
隔离 及 复合 隔离 等 技术 [45] 。 

(1) 硅 岛 隔离 技术 ”如 图 6-35a 所 示 ， 采用 刻 蚀 工艺 形成 硅 岛 ， 由 于 顶层 硅 
膜 的 边缘 陡 直 、 应 变 大 ， 此 处 栅 氧 容易 发 生 击 穿 ， 同 时 栅 极 材料 残留 也 会 影响 互 
连 ， 造 成 短路 。 此 外 ， 硅 岛 两 侧 会 形成 寄生 的 并 联 晶体 管 ， 并 且 其 阔 值 电压 低 ， 使 
边缘 MOS 管 先 导 通 ， 导 致 器 件 亚 阔 值 斜率 〈 指 亚 阔 值 区 漏 极 电流 增加 一 个 数量 级 
所 需要 增 大 的 机 极 电压 ) 增加 ， 功 耗 增 大 。 

(2) 回 刻 LOCOS 隔离 技术 采用 与 $i SE CMOS 工艺 相似 的 传统 LOCOS 隔离 ， 
由 于 场 氧 层 厚度 与 SOI 的 顶层 硅 膜 厚度 有 关 ， 通 过 选择 氧化 来 消耗 掉 整 个 硅 层 ， 需 
要 很 长 时 间 的 高 温 过 程 ， 否 则 生长 的 氧化 层 不 完整 ， 在 生长 氧化 层 与 埋 氧 层 间 会 形 
成 “ 硅 细 丝 ”，( 见 图 6-35b) ， 导 致 器 件 隔 离 失 效 。 回 刻 的 LOCOS 隔离 工艺 ， 是 指 
先 用 氮 化 硅 掩 项 在 场 区 生长 一 定 厚度 的 氧化 屋 ， 然 后 腐 刨 掉 该 氧化 层 ， 青 在 体 硅 表 
面 淀 积 一 层 氮 化 硅 膜 ， 并 用 RIE 去 除 场 区 上 面 的 氮 化 硅 〈 只 保留 有 源 区 上 面 的 氮 
化 硅 ) ， 最 后 对 剩余 的 硅 层 进行 局 部 氧化 ， 形 成 如 图 6-35c 所 示 LOCOS 隔离 。 采 用 


这 种 隔离 ， 可 显 


能 彻底 解决 表面 平坦 化 和 杂质 浓度 再 分 布 问题 。 


(3) UAE 


站 质 隔离 技术 ”如 图 6-35d Br, 
蚀 与 填充 形成 的 。 先 通过 沟 覃 去 


Bote at 


行 沟 槽 填充， 最 后 进行 表面 平坦 化 处 理 ， 形 成 平坦 SOI 的 表面 。 
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(4) 深 槽 介质 隔离 技术 


f) 混合 隔离 


图 6-35 SOI PIC 的 隔离 技术 


| 蚀 将 顶层 硅 和 埋 氧 层 刻 蚀 到 衬 底 ， 然 后 用 SiO, E 
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著 缩 短 氧化 时 间 ， 且 侧 墙 处 保留 的 氮 化 硅 膜 可 以 防止 产生 “ 马 嘴 


(Bird’s Beak)”。 该 工艺 简单 、 表 面 平 坦 ， 并 恢复 了 “ 马 嘴 ” 占 去 的 有 源 区 ， 但 不 


沟 槽 刻 


当 SOT 的 顶层 硅 腊 厚度 较 厚 时 ， 需 采用 深 槽 介质 隔 


离 技术 。 如 图 


6-35e 所 示 为 显示 驱动 用 的 PIC ZR UT ， 


硅 顶 层 和 埋 氧 层 厚度 分 别 


为 11um 和 1um， 高 压 nLDMOS、p LDMOS X n LIGBT 结构 之 间 均 采用 深 槽 隔离 ， 
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需 用 RIE 和 多 蝇 回 填 工 艺 ， 并 要 注意 沟 模 的 深 宽 比 及 表面 平坦 化 问题 ， 工 艺 成 本 


较 高 。 

(5) 混合 隔离 技术 ”如 图 6-35f Bron, 为 了 实现 SOI 高 压 LDMOS 与 低压 
CMOS 器 件 的 集成 ， 可 采用 混合 隔离 技术 。 其 中 CMOS 的 nMOS 管 和 pMOS 管 之 间 
采用 场 氧 隔离 ， 有 源 区 与 衬 底 之 间 采 用 埋 氧 层 隔 离 。 此 外 ， 在 高 压 LDMOS 的 漏 区 
下 方 的 埋 氧 层 开 模 ， 可 以 使 器 件 同 时 具有 很 好 的 隔离 效果 和 散热 性 能 。 为 了 改善 
SOI 基 PIC 的 综合 特性 ， 除 了 采用 合理 的 隔离 技术 外 ， 也 可 采用 6.2 节 介 绍 的 SOL 
器 件 新 结构 。 


6.2.5 设计 技术 


PIC 与 普通 超大 规模 集成 电路 (VLC) 不 同 之 处 在 于 ， 它 将 低压 电路 与 高 压 
器 件 集成 在 一 起 ， 并 且 其 中 的 高 压 器 件 一 般 采 用 横向 结构 ， 不 但 要 占用 较 大 的 芯片 
面积 ， 而 且 击 穿 电压 与 导 通 电阻 的 矛盾 关系 需要 更 合理 地 设计 。 

1. 设计 考虑 

根据 用 户 要 求 设计 PIC 时 ， 首 先 要 明确 电路 的 功能 ， 包 括 控制 、 接 口 、 过 热 保 
护 、 过 电流 保护 、 过 电压 / 欠 电 压 保 护 、 开 通 和 关 断 等 功能 ， 其次， 要 明确 电路 的 
电学 指标 ， 包 括 工作 电压 、 电 流 、 工 作 频 率 、 工 作 温度 、 功 耗 及 可 靠 性 等 要 求 ; 最 
后 考虑 采用 什么 样 封装 形式 。 与 VLIC 相 比 ，PIC 设计 时 应 综合 考虑 终端 、 温 度 梯 
度 、 噪 声 、 寄 生 人 参数 及 隔离 工艺 等 选择 [4] 。 

(1) 结 终端 结构 ”对 于 击 穿 电压 高 于 100V 的 HVIC， 都 需要 考虑 设计 结 终端 
结构 。 为 了 防止 局 部 电场 集中 ， 结 终端 结构 应 与 元 胞 结构 具有 良好 的 对 称 性 。 

(2) 热 分 布 为 了 维持 芯片 工作 时 热 对 称 ， 所 有 发 热 的 元 器 件 都 要 考虑 热 对 
称 和 热 均匀 性 。 设 计时 可 沿 等 温 线 安 置 元 器 件 ， 使 其 周围 的 温 升 对 称 ， 以 减 小 芯片 
内 的 热 反 馈 ， 使 芯片 的 特性 保持 最 佳 "*9] 。 通 常 要 求 将 功 耗 较 大 的 器 件 与 热 敏 元 件 
分 别 放 置 在 芯片 的 两 边 ， 并 采用 相应 的 补偿 技术 。 

(3) 噪声 4 PIC 中 同时 含有 高 压 器 件 、 低 压 模拟 和 数字 控制 电路 时 ， 放 大 
器 的 输入 端 应 远离 输出 级 ， 以 减少 正 反馈 。 尤 其 是 低 噪声 、 高 增益 的 输入 端 更 要 远 
离 输入 级 ， 避 免 或 减少 噪声 注入 。 接 地 端 和 电源 端的 键 合 点 必须 分 开 。 在 设计 数字 
和 模拟 电路 接口 时 ， 要 避免 从 高 压 线 或 传输 线 引 入 噪声 。 

(4) 寄生 参数 ”在 布局 布线 时 ， 由 于 交叉 线 使 信号 线 与 衬 底 之 间 存 在 寄生 电 
容 ， 通 常会 产生 漏电 。 当 存在 较 大 的 电压 浮动 时 ， 该 寄生 电容 会 降低 器 件 的 工作 频 
率 。 此 外 ， 要 注意 大 电流 通路 的 布线 ， 因 为 当 电 流 密度 很 高 时 ， 在 大 电流 布线 上 产 
生 很 大 的 压 降 。 在 敏感 元 件 的 输入 通道 中 ， 该 压 降 会 引起 输入 失调 电压 。 

(5) 门 锁 和 天 线 效 应 ”从 可 靠 性 角度 ， 还 需 考虑 门 锁 效 应 (Latch up Effect), 
天 线 效 应 (Antenna Effect) 等 对 布局 布线 的 影响 。 
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门 锁 效 应 (Latch up Effect) 是 指 CMOS 芯片 中 存在 寄生 的 pnp 晶体 管 (由 
pMOS 管 源 漏 区 — n 衬 底 — p 阱 区 组 成 ) Fl npn mIkE (H nMOS 管 源 漏 区 -p BER 
-n 衬 底 组 成 )， 如 图 6-36 所 示 ， 在 一 定 的 条 件 下 ， 当 两 者 的 电流 增益 之 和 大 于 1 
时 ， 会 形成 正 反 馈 ， 导 致 寄生 的 pnpn 晶闸管 导 通 ， 在 电路 的 电源 与 地 之 间 形 成 低 
阻 大 电流 通路 。 在 HVCMOS 中 ,通常 采用 以 下 方法 来 抑制 问 锁 效应 : 一 是 减 小 纵 
向 npn 晶体 管 与 横向 pnp 晶体 管 的 电流 增益 ,使 B,B6、<1， 这 可 通过 增加 基 区 宽度 
( 即 nMOS 5j pMOS 间距 、 阱 的 深度 ) 或 增加 基 区 挫 杂 浓度 〈 即 增加 衬 底 和 阱 的 挨 
AYRE) 来 实现 ; 二 是 采用 倒置 哇 ， 提 高 p 阱 中 央 区 域 的 挨 杂 浓度 ， 以 减 小 p BE 
区 的 电阻 ; 三 是 采用 低 阻 衬 底 和 高 阻 外 延 层 等 ， 并 在 阱 区 设 p* HUE ( 见 图 6- 
36a) ， 或 在 MOS 两 侧 增加 保护 环 〈( 见 图 6-36b) ; 四 是 通过 增加 n 阱 和 衬 底 接 触 孔 
的 数量 ， 并 减 小 两 者 之 间 的 距离 ， 以 降低 n 阱 和 衬 底 、 电 源 和 地 的 寄生 电阻 ; 五 是 
采用 SOL 衬 底 及 薄膜 工艺 [4 81 。 


oUpp Uin oU, oU, 


Bi 
Wy T n- n* DT 
pone e 


oral 
T p! 埋 层 ” nè T 
a) Hn SpE Ej pT dill I B9CMOSZS FJ b) 采用 保护 环 的 CMOS 结 构 


Al 6-36 ”抑制 CMOS 门 锁 效 应 的 措施 


天 线 效 应 是 指 当 大 面积 的 金属 化 层 直 接 与 栅 极 相连 时 ， 在 金属 腐蚀 过 程 中 ， 周 
围 聚集 的 离子 会 增加 其 电势 ， 进 而 使 栅 电 奈 增 加 ， 导 致 机 氧化 层 击 穿 。 采 用 大 面积 
多 晶 硅 时 也 可 会 产生 天 线 效 应 。 修 正 天 线 效 应 的 主要 措施 有 两 点 : 一 是 减 小 连接 机 
的 多 晶 硅 和 金属 化 层 1 的 面积 ， 如 图 6-37a 所 示 ， 二 是 采用 第 二 层 金属 化 层 2 过 
iE, Anl 6-37b 所 示 。 此 外 ， 还 可 以 采用 类 似 于 VLIC 中 的 方法 ， 如 跳 线 (HWE) 、 
加 反 偏 二 极 管 及 插入 吸收 单元 等 来 修正 。 


金属 2 


金属 1 
金属 1 
a) 减 小 连接 机 的 多 品 硅 和 金属 化 层 1 面 各 b) 采用 第 二 层 金属 化 层 2 过 渡 


图 6-37 修正 产生 天 线 效应 的 措施 


PIC 的 设计 流程 与 VLIC 设计 基本 一 致 ， 依 次 进行 系统 级 设计 、 功 能 块 划分 、 


316 


利用 模型 库 进 行 子 电 路 设计 、 整 体 设计 及 版 图 (Layout) 设计 ， 最 后 进行 设计 规则 
me (DRC) 和 电学 规则 检查 (ERC)， 版 图 提取 (Layou of Extract) 、 版 图 和 电路 
图 验证 (LVS) 及 后 仿真 (Post - Simulation) 。 

2. 版 图 设计 

版 图 是 电路 与 芯片 的 桥梁 ， 版 图 设计 实际 是 把 电路 设计 思想 转换 到 芯片 上 。 设 
计时 ， 先 要 确定 芯片 的 工艺 流程 ， 然 后 是 版 图 的 布局 布线 。 世 片 的 制作 工艺 决定 了 
版 图 ， 也 决定 了 电路 功能 的 实现 。PIC 的 版 图 设计 可 按 以 下 步骤 进行 : 

(1) 确定 最 小 单元 电路 ”根据 所 设计 电路 的 特点 ， 先 确定 出 最 小 的 单元 电路 
( 即 构成 该 电路 的 基本 重复 单元 ) 。 在 电路 设计 时 ， 最 小 基本 单元 可 确定 为 多 个 ， 
且 多 个 基本 单元 的 规模 和 形式 也 可 完全 不 同 。 

(2) 选择 图 形 尺寸 需要 考虑 工艺 水 平和 电学 特性 两 方面 的 限制 。 工 艺 限制 
包括 制版 精度 、 光 刻 精 度 、 扩 散 水 平等 ， 电 学 限制 包括 漏 - 源 穿 通 击 穿 电压 、 铝 布 
线 的 最 大 电流 密度 、pn 结 反 偏 时 耗 尽 区 的 扩展 及 寄生 电容 等 引起 的 最 小 尺寸 限制 , 
进而 确定 设计 规则 。 

(3) 绘制 版 图 先 画 出 版 图 草图 ， 后 按照 尺寸 比例 绘制 正式 图 ， 最 后 按 规则 
检查 版 图 。 

版 图 设计 的 一 般 要 求 是 ， 首 先 布 局 要 合理 。 各 引出 端的 分 布 要 符合 通用 性 要 
求 ， 对 特殊 的 单元 需 进行 合理 的 安排 ， 布 局 要 紧凑 ， 温 度 分 布 要 对 称 。 其 次 ， 单 元 
配置 要 适当 。 逻 辑 门 及 管子 的 布局 方向 要 合适 ， 既 要 确定 单元 的 具体 形状 ， 还 需 选 
择 单元 的 方位 ， 并 尽量 使 用 重复 单元 ， 便 于 利用 计算 机 辅助 设计 和 查 错 。 再 次 ， 布 
线 要 合适 。 电 路 中 布线 所 占 的 面积 往往 是 器 件 面积 的 好 几 倍 ， 此 时 布线 的 RC 时 间 
常数 将 是 电路 工作 速度 的 主要 限制 因素 。 应 尽量 避免 布线 交叉 ， 减 小 布线 长 度 ， 保 
证 足够 宽 的 电源 线 和 地 线 。 

图 6-38 给 出 了 高 压 LDMOS 与 高 压 全 桥 驱 动 电路 的 版 图 :1。 可 见 ， 在 HVIC 
IH, JE LDMOS 一 般 采 用 环形 结构 ， 漏 区 在 中 心 ， 完 全 被 栅 区 和 源 区 所 包围 ， 以 
防止 结 边缘 漏电 ， 同 时 可 增 大 有 效 的 宽 长 比 ， 以 增高 跨 导 ， 提 供 大 电流 输出 。 如 图 
6-38b 所 示 ， 高 压 全 桥 驱 动 电路 的 版 图 中 集成 了 高 压 LDMOS 器 件 、 接 口 电路 、 控 
制 电 路 、 保 护 电 路 及 大 电流 输出 电路 。 

3. 工艺 设计 

PIC 中 主要 器 件 有 LDMOS 结构 、CMOS 结构 中 的 nMOS 管 与 pMOS 管 ， 以 及 双 
极 型 npn 晶体 管 或 pnp 晶体 管 等 。 设 计时 可 依据 各 需 件 的 结构 参数 及 电路 的 性 能 
求 ， 考 虑 工艺 成 本 、 难 度 及 其 与 CMOS 工艺 兼容 等 问题 ， 在 设计 高 、 低 压 兼 容 工艺 
的 过 程 中 ， 需 考虑 以 下 问题 ; 

(1) 衬 底 材料 与 外 延 层 的 选取 若 采 用 结 隔离 p 阱 工艺 ， 衬 底 选 用 p 型 单 晶 ， 
SPEJE nT 型 ， 其 电阻 率 可 根据 LDMOS 耐 压 以 及 隔离 耐 压 来 选择 。 比 如 ， 对 
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ES 


a) 高 压 LDMOS 的 版 图 b) 高 压 全 桥 驱 动 电路 的 版 图 


图 6-38 ”高 压 LDMOS 与 高 压 全 桥 驱 动 电路 的 版 图 


700V 的 耐 压 ， 采 用 电阻 率 为 50 ~600 + em (对 应 的 摊 杂 浓度 为 1 x10!cm 习 )、 厚 
度 为 14pm 的 外 延 层 。 

(2) 高 压 咒 件 的 设计 考虑 ”将 高 压 器 件 中 的 高 压 部 分 置 于 器 件 中 央 。 对 
于 nLDMOS， 需 将 漏 端 置 于 中 央 ， 可 防止 器 件 最 外 圈 与 衬 底 隔离 之 间 出 现 高 
电场 。 

(3) 厚 / 薄 栅 氧化 层 的 制备 ”先生 长 高 压 LDMOS 的 厚 栅 氧 化 层 ， 然 后 去 掉 低 
压 器 件 的 栅 氧 化 层 ， 最 后 生长 低压 器 件 的 薄 栅 氧化 层 。 

(4) 选择 p 阱 参数 ”对 于 p 阱 工艺 ， 选 择 p 阱 参数 时 ， 应 综合 考虑 对 nMOS 管 
BEEE, RAEE, CMOS 抗 门 锁 能 力 及 高 端 穿 通电 压 等 的 影响 。 从 提高 CMOS 
抗 问 锁 能 力 的 角度 考虑 ，p 阱 挨 杂 浓度 应 尽 可 能 高 ， 结 深 应 尽 可 能 深 ， 以 减少 p BE 
的 薄 层 电阻 。 但 过 高 的 p HERRES nMOS 的 三 偏 高 ， 击 穿 电压 降低 ， 同 
时 高 低 端 的 穿 通电 压 会 随 p 阱 结 深 增 大 而 下 降 。 

(5) 工艺 流程 设计 如 图 6-39 所 示 ， 当 PIC 结构 中 包括 高 压 LDMOS, 
CMOS 和 npn 双 极 型 晶体 管 等 器 件 时 ， 可 采用 常规 的 BCD 工艺 制作 。 主 要 工艺 
流程 : p 型 高 阻 衬 底 材 料 一 制作 n HH (WR PEO, AFERE AH E 
域 表示 同时 形成 ) 一 制作 p 型 埋 层 @ 一 生长 n 外 延 层 一 制作 p BEES E K @— qi 
TE p 阱 区 由 一 制作 p -top 区 一 CMOS 结构 制作 @ ~ d2— E fh fL 55 4 re BR tb E 
等 后 道 工 艺 B -d5, Jom 15 张 掩 膜 。 可见 ，BCD 工艺 与 标准 的 CMOS 工艺 
TARR, EOF CMOS 制作 之 前 已 经 完成 ， 因 此 对 后 续 CMOS 制作 的 表面 
掺 杂 和 低压 控制 参数 没有 影响 。 
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图 6-39 采用 BCD 工艺 的 PIC 纵向 结构 示意 图 


HVCMOS 的 制作 工艺 也 与 标准 的 CMOS 工艺 完全 兼容 ， 如 0. 18 um HVCMOS 
芯片 的 制作 ， 只 需 在 CMOS 工艺 流程 前 段 工艺 中 分 别 加 入 深 n 阱 、HV 阱 及 高 压顶 
氧 工艺 ， 后 续 的 工艺 基本 相同 [5 。 如 果 CMOS 结构 中 pMOS 管 与 nMOS 管 的 击 穿 
电压 高 于 25V， 则 pMOS 管 可 采用 LDD 结构 ，nMOS 管 可 采用 DDD 结构 。 


6.2.6 发 展 与 应 用 范围 


1. 发 展 历 程 与 趋势 

1981 年 美国 试制 出 第 一 个 PIC， 其 容量 为 500V/600mA ， 主 要 用 于 长 途 通信 电 
路 [4]。 之 后 容量 为 80V/2A、 频 率 为 200kHz 的 PIC， 开 始 用 于 平板 显示 屏 驱 动 和 
长 途 电 话 的 功率 变 流 装置 ， 容 量 为 110V/13A 及 550V/0. 5A 的 PIC 用 于 电机 驱动 。 
进入 20 世纪 90 年 代 后 ， 随 着 设计 与 工艺 水 平 不 断 提高 ，PIC 的 性 价 比 不 断 改 进 ， 
逐步 进入 了 实用 化 阶段 。 目 前 ，PIC 产品 包括 功率 MOS 智能 开关 、 电 源 管理 、 半 
桥 或 全 桥 逆 变 器 、 电 机 了 驱动 与 控制 、 直 流 电 机 单 相 斩 波 器 、 脉 宽 调制 (PWM) 专 
用 PIC、 线 性 集成 稳 压 器 、 开 关 集 成 稳 压 器 等 已 形成 系列 化 产品 。 图 6-40 给 出 了 
PIC 的 电压 、 电 流 容 量 及 应 用 领域 。 

美国 将 功率 集成 电路 分 为 运动 控制 IC 


(Motion Control IC)、 电 源 管理 IC ( Power 100r PE AC 电 机 控制 
Management IC) 及 智能 功率 IC (Smart Power 10[ m 


IC) 三 类 。 其 中 ,运动 控制 IC 主要 用 于 电机 , 
的 驱动 和 控制 ;电源 管理 IC 主要 用 于 电源 的 5 
转换 和 调节 ; 智能 功率 IC 除 上 述 两 种 应 用 之 
外 ， 还 集成 了 保护 功能 ， 即 集 驱 动 、 控 制 及 “1 
保护 电路 于 一 体 ， 或 集 转换 、 调 节 及 保护 电 0.001 — 
路 于 一 体 。 

目前 ，PIC 向 高 压 、 高 集成 化 、 规 范 化 及 图 6-40 PIC 的 电压 、 电 流 容 量 
智能 化 发 展 ， 最 高 击 穿 电压 已 达 1.2kV， 输 出 及 应 用 领域 
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电流 为 40A。 除 了 常规 SoC 外， 还 发 展 功率 系统 世 片 (PSoC), PSoC 中 还 包含 功率 
管理 、 电 源 和 功率 驱动 等 IP 核 ， 实 现 智能 化 控 


制 系统 功能 [2] 。 图 6-41 给 出 了 电动 汽车 驱动 ”于 二 sud]: 

用 的 智能 PSoCi21 ， 其 中 包括 低压 模拟 (Low - MEME pal i | 
Voltage Analog) 电路 和 数字 逻辑 (Digital Log- ut ai ee is dH 
ic) 电路 ， 高 压 L/O 与 偏 置 电路 、 故 障 处 理 iT | yp 


(Eorr Handing) 电路 、 电 和 荷 泵 (Charge Bump) 
测量 电路 、 调 整 回 路 (Regulation Loop) 、 驱 动 
及 电 平 转换 (Level Shifting) 电路 等 。 图 中 高 压 
电路 占 芯 片面 积 的 60% 以 上 。 : NU | 

目前 ，PSoC 需 解 决 的 技术 难点 是 降低 系统 | imn M 
总 功 耗 。PSoC 中 的 微 处 理 器 、 驱 动 电路 、 保 护 "i e 
电路 、 控 制 电路 的 总 功 耗 很 大 ， 需 要 智能 电源 E 
管理 电路 来 降低 整个 系统 的 功 耗 。PSoC 中 核心 -A 
的 功率 器 件 是 LDMOS 和 LICBT， 其 导 通 损耗 和 图 6-41 电动 汽车 驱动 用 的 智能 PsoC 
开关 损耗 也 很 大 。 采 用 三 维 SJ 技术 可 使 LDMOS 
的 R, 降 低 到 常规 器 件 的 50% 。 在 LIGBT 中 ， 可 以 采用 局 域 寿命 控制 技术 (H+, 
He + + 和 质子 辐 照 ) ， 或 者 采用 载 流 子 存储 层 ![5 引入 载 流 子 存储 效应 ， 可 获得 比 
LDMOS 更 低 的 通 态 压 降 和 超 快 速度 ， 从 而 降低 其 损耗 。 

除了 PSoC 的 计算 方法 、 新 器 件 、 新 工艺 及 新 理论 等 内 容 外 ， 可 靠 性 研究 也 是 
一 个 热点 。 相 对 功率 器 件 和 PIC 而 言 ，PSoC 有 更 大 的 复杂 度 和 难度 ， 并 且 因 功率 
器 件 高 电压 、 大 电流 的 特殊 性 ， 决 定 了 PSoC 的 可 靠 性 必 将 受到 考验 。 

2. 特点 与 应 用 范围 

PIC 具有 尺寸 小 、 可 靠 性 高 及 使 用 方便 等 优点 ， 还 具有 控制 、 接 口 及 对 故 
障 的 诊断 、 处 理 或 自 保 护 功 能 ， 可 实现 “智能 化 ”。 尤 其 是 很 高 集成 度 的 
PSoCD:, ， 可 将 系统 中 的 功率 器 件 、 微 处 理 器 、 控 制 电路 、 驱 动 电路 、 接 口 电 
路 及 保护 电路 等 集成 在 同一 芯片 上 ， 实现 复杂 的 控制 、 运 算 及 通信 等 功能 ,使 
其 能 够 按 负载 要 求 精密 调节 输出 ， 并 按 过 热 、 过 电压 及 过 电流 等 情况 实现 自我 
保护 的 智能 功能 。 

PIC 集 微 电 子 技术 和 电力 电子 技术 于 一 体 ， 为 各 种 功率 变换 和 电能 处 理 装置 提 
供 了 高 速 、 高 集成 度 、 低 功 耗 及 抗 辐射 的 新 电路 ， 在 汽车 电子 、 电 源 管理 、 显 示 驱 
动 、 武 器 装备 和 航空 航天 等 领域 有 着 极为 广泛 的 应 用 前 景 。 

SOI PIC 具有 高 速 、 高 集成 度 、 易 隔离 、 低 功 耗 及 抗 辐射 能 力 强 等 优点 ， 已 成 
为 先进 的 主流 集成 技术 之 一 ， 广 泛 用 于 等 离子 体 显示 平板 驱动 电路 和 高 性 能 IGBT 
大 功率 模块 的 栅 极 驱动 电路 。 
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6.3 功率 模块 


6.3.1 概述 


在 电力 电子 装置 中 ， 采 用 分 立 的 电力 半导体 器 件 通 常 存 在 三 个 问题 : 一 是 由 于 
大 功率 器 件 工作 时 需 加 散热 器 ， 导 致 装置 的 体积 增 大 ; 二 是 由 于 电路 中 许多 器 件 的 
工作 电压 差别 很 大 ， 必 须 做 好 电 绝缘 ， 导 致 散热 变 得 很 复杂 ; 三 是 电路 中 所 有 的 器 
件 必须 通过 外 部 的 导线 实现 电 连 接 ， 会 引入 较 大 的 寄生 电感 。 为 了 使 电力 电子 装置 
的 结构 紧凑 ， 常 把 若干 个 电力 半导体 器 件 及 必要 的 辅助 元 件 ， 按 一 定 的 功能 组 合 再 
灌 封 成 模块 ， 使 应 用 更 方便 。 采 用 功率 模块 ， 既 可 简化 电路 、 缩 小 体积 ， 又 可 节省 
外 壳 、 绝 缘 材 料 、 互 连 导 体 及 散热 器 等 材料 ， 从 而 降低 电路 成 本 。 

1. 功率 模块 分 类 

功率 模块 通常 分 为 传统 的 功率 模块 、 功 率 集成 模块 及 智能 功率 模块 。 

传统 的 功率 模块 是 指 将 多 个 功率 器 件 焊接 在 同一 基板 上 ， 并 通过 铝 丝 压 焊 实现 
电 连 接 ， 形 成 具有 一 定 功率 容量 和 功能 的 模块 单元 。 

功率 集成 模块 是 采用 沉积 金属 膜 〈 薄膜 或 厚 膜 ) 为 互 连 工 艺 的 模块 ， 是 将 功 
率 器 件 和 具有 通用 性 的 主 电 路 、 控 制 、 驱 动 、 保 护 、 电 源 等 电路 及 无 源 元 件 ， 通 过 
多 层 互 连 和 高 集成 度 的 混合 IC 封装 ， 将 全 部 电路 和 元 器 件 封装 成 一 体 ， 形 成 通用 
性 标准 化 的 功率 模块 ， 易 于 构成 各 种 不 同 的 应 用 系统 。 
智能 功率 模块 (IPM) 是 一 种 有 代表 性 的 混合 IC 封装 ,将 ICBT 等 器 件 、 驱 动 
电路 、 保 护 电 路 和 控制 电路 及 检测 电路 等 多 个 芯片 ， 封 装 在 同一 外 壳 内 构成 具有 部 
分 或 完整 功能 的 、 相 对 独立 的 功率 模块 。 

2. 主要 技术 问题 

在 功率 模块 设计 和 制作 中 ， 需 要 解决 的 主要 技术 问题 包括 以 下 几 个 方面 : 

(1) 封装 与 互 连 问题 ”在 分 立 元 器 件 构 成 的 电路 中 ， 互 连 主 要 采用 印 制 电路 
和 导线 。 在 集成 模块 内 部 ， 则 较 多 采用 微 电 子 技术 中 的 互 连 技术 ， 如 铝 丝 压 焊 、 落 
镀 铝 膜 等 。 但 这 些 工 艺 多 用 于 低压 、 小 电流 集成 电路 的 互 连 和 封装 ， 当 用 于 电力 电 
子 集成 时 ， 存 在 电流 承载 能 力 不 足 、 分 布 参数 偏 大 、 可 靠 性 不 够 高 等 问题 ; 还 有 了 耐 
高 电压 的 绝缘 材料 、 焊 接 材 料 等 问题 。 集 成 化 的 关键 是 集成 模块 的 制造 ， 而 高 性 
能 、 高 可 靠 性 的 封装 与 互 连 技术 又 是 制造 集成 模块 的 前 提 ， 因 此 封装 和 互 连 技术 是 
集成 技术 要 解决 的 核心 问题 。 

(2) 电磁 干扰 问题 ”电力 电子 装置 中 主 电路 工作 时 会 产生 较 强 的 电磁 信和 号 ， 
可 能 对 其 驱动 、 控 制 和 保护 等 信号 处 理 电 路 产生 干扰 。 在 分 立 元 器 件 构 成 的 装置 
中 ， 主 电路 和 控制 电路 空间 距离 较 大 ， 这 一 问题 表现 得 不 是 十 分 突出 。 在 集成 模块 
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中 ， 由 于 两 者 的 间距 小 于 5 ~10mm， 因 此 抑制 相互 间 的 干扰 变 得 十 分 重要 。 在 电 
磁场 分 析 、 电 磁 兼 容 模型 及 电路 设计 等 方面 提出 了 新 的 挑战 。 

(3) 传 热 问 题 与 普通 集成 电路 相 比 ， 功 率 集成 模块 的 发 热量 高 2 或 3 个 数 
量 级 。 与 分 立 元 器 件 构成 的 装置 相 比 ， 功 率 模 块 的 热 集中 也 要 严重 得 多 ， 并 且 在 集 
成 模块 内 部 ， 发 热量 较 大 的 主 开关 器 件 和 发 热量 很 小 的 控制 电路 元 融 件 安装 距离 很 
小 ， 使 控制 电路 环境 温度 升 高 。 因 此 ， 在 狭小 空间 内 ， 有 效 控制 热量 流动 以 及 主 开 
关 和 控制 电路 的 温 升 ， 对 模块 的 可 靠 工 作 非 常 重要 。 

(4) 可 靠 性 与 成 品 率 ”由 于 功率 模块 中 包含 控制 电路 ， 内 部 的 元 器 件数 明显 
增多 ， 所 以 可 靠 性 和 成 品 率 会 随 元 器 件数 的 增加 而 降低 。 可 靠 性 决定 了 模块 的 可 用 
性 ， 成 品 率 在 很 大 程度 上 决定 了 模块 的 制造 成 本 。 因 此 ， 提 高 可 靠 性 和 成 品 率 也 是 
集成 技术 的 关键 。 

3. 研究 内 容 与 热点 

目前 ， 功 率 模块 的 研究 内 容 与 热点 主要 体现 在 以 下 四 个 方面 : 一 是 集成 材料 、 
高 密度 集成 、 控 制 和 传感器 集成 、 新 型 电力 半导体 器 件 等 基础 研究 。 在 高 密度 集成 
方面 ， 已 提出 多 种 三 维 封装 结构 和 互 连 技术 ， 如 多 必 片 模块 (Multi -Chip Module, 
MCM) 技术 。 二 是 电 - 磁 - 热 - 机 械 集成 研究 ， 构 建 有 源 、 无 源 和 滤波 器 集成 的 
电力 电子 模块 。 针 对 模块 的 电气 性 能 、 电 磁 干 扰 (EMI) 及 热 性 能 的 关联 性 ， 寻 求 
综合 多 学 科 的 优化 设计 方案 。 三 是 电力 电子 模块 和 负载 的 集成 。 比 如 在 电力 电子 变 
流 絮 控制 的 电动 机 传动 系统 中 ， 将 包含 驱动 和 保护 电路 的 变 流 带 集成 为 一 个 模块 ， 
再 将 变 流 融 模块 和 电动 机 集成 在 一 起 。 于 是 电动 机 装 有 控制 电路 ， 接 上 电源 ， 就 可 
以 带 负 载 工作 。 四 是 从 系统 出 发 ， 优 化 系统 架构 ， 制 定 具体 的 、 可 执行 的 电力 电子 
模块 的 标准 和 规范 。 


6.3.2 基本 构成 


1. 基本 组 成 

传统 的 功率 模块 是 将 两 个 或 两 个 以 上 的 电力 半导体 器 件 (各 类 晶闸管 、 整 流 
二 极 管 、 功 率 双 极 晶体 管 、 功 率 MOSFET 及 IGBT 等 ) ， 按 一 定 电路 互 连 ， 用 弹性 
奎 凝 胶 、 环 氧 树脂 等 保护 材料 密封 在 一 个 绝缘 外 壳 内 ， 并 与 导热 底板 绝缘 。 常 用 的 
有 功率 二 极 管 模块 、GTR ERE, dli] E a TES IGBT BAR an 
管 模块 ， 功 率 MOSFET 模块 及 IGBT DW 
模块 等 。 功 率 模块 的 基本 组 成 如 图 
6-42 所 示 [s%4] pb. BEAR E aue 
Bi 4f] (Direct Bonded Copper, 
DBC) 基板 、 底 板 、 焊 层 及 底部 散热 
器 组 成 。 在 模块 上 表面 ，IGBT 和 二 


图 6-42 模块 的 基本 组 成 
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豚 管 芯片 被 焊接 在 DBC 基板 上 ， 两 者 之 间或 其 他 焊 点 之 间 采 用 金属 键 合 线 实 现 电 
t 在 模块 下 表面 ，DBC 基板 的 底部 通过 焊接 被 固定 在 模块 底板 ( 约 3mm JE) 
上 。 为 了 实现 芯片 之 间 的 电 隔 离 ， 并 保证 其 导热 性 能 ， 要 求 DBC 的 绝缘 层 应 具有 
高 热 导 率 。 底 板 是 为 了 提供 芯片 散热 与 模块 的 机 械 支撑 ， 是 模块 的 基础 。 数 个 功率 
器 件 可 被 集成 到 同一 块 底板 上 ， 且 功率 器 件 与 其 安装 表面 (散热 板 ) 相互 绝缘 。 
模块 空间 内 填充 硅胶 ， 可 以 提高 绝缘 能 力 ， 防 起 泡 、 防 腐 、 防 侍 。 此 外 ， 模 块 里 还 
可 集成 无 源 元 件 ， 如 栅 极 电阻 、 电 流传 感 器 或 温度 传感器 等 。 

2. 所 用 材料 

功率 模块 所 用 材料 包括 基板 材料 、 绝 缘 材 料 、 焊 接 材 料 、 填 充 材料 及 外 过 材料 。 

绝缘 材料 包括 无 机 材料 和 有 机 材料 。 无 机 材料 有 氧化 铝 (Al 0;)、 毛 化 钻 
(AIN), ABE (BeO) 、 毛 化 硅 (SisNs4) 等 陶瓷 材料 ; 有 机 材料 有 环 氧 树脂 、 聚 
酰 亚 腕 等。 常用 的 绝缘 基 片 为 三 氧化 二 铝 (Al 0 ) MAME (AN) 陶瓷 基 片 。 

焊接 材料 (PAPE) 包括 Sn/Ag, Cu, Sb, In, Bi 无 铅 焊料 等 。 软 钙 焊 中 Sn, 
Pb 系 焊料 使 用 最 广泛 。 基 于 环保 的 要 求 ， 以 Sn 为 基体 , 添加 了 Ag. Cu, Sb, In 
Bi 等 其 他 合金 元 素 的 无 铅 焊 料 正 在 研究 、 开 发 ， 将 越 来 越 受 到 重视 。 

(1) 基板 材料 基板 材料 有 金属 基板 和 厚 膜 铜 (Thick Film Copper, TFC) 基 
板 ， 其 中 金属 基板 又 包括 直接 覆 铜 (DBC) 基板 、 活 性 金属 钙 焊 (Active Metal 
Brazing, AMB) 基板 、 绝 缘 金 属 基 板 (Insulated Metal Substrate, IMS) 及 多 层 绝 
缘 金 属 (Multilayer - IMS) 基板 。 图 6-43 给 出 了 和 常用 基板 材料 及 其 组 成 15] 。 

DBC 基板 如 图 6-43a 左 图 所 示 ， 是 在 高 温 下 将 绝缘 基 片 上 下 表面 分 别 与 钢 稍 
共 迷 在 一 起 ， 然 后 对 表面 的 Cu 进行 刻 蚀 得 到 模块 所 需 的 电路 结构 图 形 。 将 芯片 焊 
接 于 铜 膜 上 相应 位 置 便 可 形成 电 连接 。 铜 膜 在 陶瓷 上 有 很 高 的 附着 力 ， 可 提高 可 靠 
性 。 铜 腊 较 厚 ， 可 以 承受 较 大 的 电流 承载 力 ， 同 时 具有 绝缘 电压 高 和 导热 性 能 优良 
等 特点 。 陶 次 基 片 热 导 率 高 、 热 膨胀 系数 (Coefficient of Thermal Expansion, CTE) 
小 ， 适 用 于 大 功率 应 用 场合 

MESET (AMB) 基板 如 图 6-43a 右 图 所 示 ， 与 DBC 基板 结构 相同 ,但 
形成 的 工艺 不 同 。AMB 基板 是 将 Cu 薄片 与 绝缘 基 片 (Al,0;3 或 AIN) 通过 焊 片 硬 
焊 在 一 起 ， 硬 焊接 常用 于 焊接 银 、 金 及 铜 等 金属 ， 其 焊接 点 比 软 焊接 牢固 ， 剪 应 力 
比 软 焊 接 坚固 20 ~ 30 ffo RH AIN 绝缘 层 的 AMB 基板 有 更 小 的 热 阻 、 更 低 的 热 膨 
上 胀 系数 、 更 高 的 绝缘 电压 及 漏电 稳定 性 。 

绝缘 金属 基板 (IMS) 如 图 6-43b 所 示 ， 由 覆 铜 层 、 导 热 绝 缘 层 (REE) 
和 人 金属 Al 底板 组 成 。 它 是 将 聚 酰 亚 胺 直接 放 在 Al 底板 ， 上 表面 粘贴 一 薄 层 铜 膜 ， 
通过 刻 蚀 铜 膜 可 得 到 所 需 的 电路 图 形 结构 。IMS 成 本 低 ， 可 实现 精细 的 结构 ， 为 集 
成 驱动 和 保护 装置 提供 可 能 ;同时 基 片 的 机 械 强 度 高 、 基 片 的 面积 相对 较 大 。 但 如 
果 绝 缘 层 过 薄 ， 会 导致 安装 面 较 高 的 耦合 电容 。 主 要 用 于 低 成 本 、 低 功率 领域 。 
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DBC AMB 


fiet 
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二 氧化 二 铅 


a) DBC 与 AMB 比 较 
ès] r (Si; 280 um) 
XH (SnAg; 80u m) 
铜 (Cu; 100 um) 
16 E CRSBE A; 1250 m) 


底板 (Al 3mm) 


R/R 
KE 


b) IMS 基 本 结 爸 


芯片 (Si; 280 um) 
焊 片 (SnAg: 80um) 

= 印 制导 体 (Cu; 30~200um) 
ee 46 22(A1,0 (96%); 380um) 


E 8522 (021¢; 35um) 
底板 (Al] 或 Cu: 3mm) 


c) TFC 基 本 结构 
图 6-43 常用 的 基板 材料 及 其 组 成 


厚 膜 铜 (TFC) 基板 如 图 6-43c 所 示 ， 是 用 硅胶 将 绝缘 陶瓷 直接 粘贴 在 AlCu 
底板 以 及 散热 器 上 。TFC 可 实现 几何 尺寸 很 小 的 电阻 及 多 层 印 制 电路 板 ( Printed 
Circuit Board，PCB) ， 集 成 度 高 ， 印 制 电路 连 线 非 常 细 ， 电 流 承 载 能 力 限 制 在 10A 
以 内 。 

除了 上 述 基板 材料 外 ， 还 有 和 柔性 基板 和 低温 共 烧 陶 次 (LTCC) 基板 。 和 柔性 基 
板 是 用 柔性 的 绝缘 基 材 〈 以 聚 酰 亚 胺 为 主 ) 、 铜 箱 与 兼 有 机 械 保护 和 良好 电气 绝缘 
性 能 的 覆盖 膜 通过 压制 形成 的 印 制 电 路 板 。 柔 性 印 制 电路 板 耐 热 性 高 ， 尺 寸 稳 定性 
好 ， 可 以 自由 弯曲 、 卷 绕 、 折 者， 可 依照 空间 布局 要 求 ， 在 三 维 空间 移动 和 伸缩 ， 
从 而 达到 元 器 件 装 配 和 导线 连接 的 一 体 化 。 低 温 共 烧 陶瓷 (LTCC) 基板 的 烧结 温 
度 在 900°C 左右 ， 导 线材 料 可 采用 Ag - Pt, Cu 等 ， 可 实现 微细 化 布线 ， 其 中 贵 金 
属 浆 料 可 在 大 气 中 烧 成 。LTCC 介 电 常数 较 低 ， 通 过 调整 材料 成 分 及 结构 可 以 使 其 
热膨胀 系数 (CTE) 与 Si 接近 ， 而 且 容易 实现 多 层 化 。 

(2) 其 他 材料 除了 基板 材料 、 绝 缘 材 料 、 焊 接 材 料 外 ， 功 率 集成 模块 
所 用 材料 还 包括 下 填充 材料 及 热 界 面 材料 (Thermal Interface Material, TIM) 。 
这 些 材料 涉及 到 热膨胀 系数 (CTE) 、 热 导 率 、 介 电 和 常数、 电阻 率 等 材料 特性 
以 及 相 容 性 和 价格 等 ， 决 定 了 电力 电子 集成 模块 (IPEM) 的 性 能 、 制 作 工艺 、 
应 用 及 发 展 。 

下 填充 材料 是 指 在 必 片 有 源 区 通过 焊料 凸 点 与 基板 相连 后 ， 通 常 在 焊接 点 周围 

的 芯片 与 基板 之 间 的 缝 除 进行 填充 的 材料 ， 以 实现 三 维 封装 。 目 的 是 减 小 热 应 力 集 
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中 ， 提 高 可 靠 性 ， 对 焊 点 表面 起 保护 作用 ， 如 防潮 、 防 侍 、 抗 化 学 腐蚀 等 。 常 用 下 
填充 材料 为 聚合 物 ， 要 求 热膨胀 系数 和 弹性 模 量 与 焊 点 材料 越 接 近 越 好 ， 固 化 温度 
必须 低 于 焊 点 的 熔化 温度 ， 且 基板 之 间 具 有 和 良好 的 黏合 性 。 

热 界面 材料 (TIM) 也 称 为 热传导 密封 材料 ， 当 散热 器 上 安装 有 多 个 器 件 时 ， 
在 器 件 和 散热 需 的 结合 面 以 及 器 件 与 器 件 之 间 的 空隙 处 使 用 热 界 面 材料 以 填充 界面 
空隙， 从 而 改善 热传导 。 为 了 改善 热 设 计 、 实 现 三 维 散热 ， 在 顶层 基板 和 底层 基板 
之 间 也 需要 填充 热 界面 材料 。 要 求 热 界 面 材料 具有 高 热 导 率 、 合 适 的 热膨胀 系数 与 
玻璃 软化 温度 (Glass Transition Temperature，GTT)， 以 及 一 定 的 机 械 强 度 和 相当 
高 的 弹性 模 量 ， 能 与 基板 之 间 有 良好 的 黏合 性 。 

封装 外 壳 是 根据 其 所 用 的 不 同 材料 和 品种 结构 形式 决定 的 ， 和 常用 散热 性 好 的 金 
属 封装 外 壳 、 塑 料 封装 外 壳 。 按 最 终 产品 的 电 性 能 、 热 性 能 、 应 用 场合 、 成 本 ， 设 
计 选 定 其 总 体 布局 、 封 装 形式 、 结 构 尺寸 、 材 料及 生产 工艺 。 为 提高 塑封 功率 模块 
外 观 质量 ， 抑 制 外 过 变形， 选取 收缩 率 小 、 击 穿 电压 高 、 有 良好 工作 及 软化 温度 的 
外 过 材料， 并 灌 封 硅 凝 胶 保 护 。 此 外 ， 新 型 的 金属 基 复 合 材 料 铝 碳化 硅 、 高 硅 铝 合 
金 也 是 重要 的 功率 模块 封装 外 过 材料 。 

3. 连接 

(1) 内 部 互 连 ”模块 的 内 部 连接 包括 芯片 之 间 的 键 接 、 必 片 底部 的 焊接 、 陶 
瓷 基 片 (Al 03 或 AIN) 与 其 上 金属 膜 (Cu) 之 间 的 熔接 、 陶 瓷 基 片 与 其 下 面 金属 
底板 之 间 的 焊接 。 

芯片 安装 与 引线 键 合 互 连 是 封 
装 中 的 关键 工序 。 世 片 安装 多 采用 
共 品 键 合 或 合金 焊料 焊接 工艺 ， 引 
线 互 连 多 采用 铝 丝 键 合 技术 ， 工 艺 
简单 、 成 本 低 ， 但 仍 存在 许多 问题 ， 
如 键 合 点 面积 小 〈 传 热 性 差 ) WIE 
电感 大 、 铝 丝 载 流量 有 限 、 各 铝 丝 
间 电 流 分 布 不 均匀 以 及 高 频 电流 在 
引线 中 形成 的 机 械 应 力 容 易 导 致 其 
焊 点 脱落 等 ， 因 此 ， 发 展 倒闭 芯片 
(Flip Chip，FP)、 球 机 阵列 (Ball 图 6-44 ”功率 模块 的 互 连 工艺 
Grid Array, BGA) 互 连 工艺 ， 在 一 
定 程 度 上 可 以 解决 上 述 问 题 。 图 6-44 给 出 了 功率 模块 内 部 三 种 互 连 工艺 !”]。 第 1 
种 互 连 为 常用 的 引线 键 合 ， 控 制 芯 片 和 功率 器 件 之 间 通 过 键 合 线 实现 电 连 接 。 第 2 
种 互 连 是 一 种 3D 印 制 电路 板 (PCB) 互 连 ， 是 将 控制 芯片 通过 表面 安装 工艺 
(Surface Mounted Technology, SMT) 安装 在 PCB 上， 然后 通过 PCB 的 通 孔 与 功率 
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器 件 表面 压 焊 点 实现 电 连 接 。 第 3 种 互 连 是 采用 倒 装 芯片 通过 焊料 凸 点 与 功率 器 件 
表面 的 压 焊 点 互 连 。 可 见 ， 采 用 焊料 凸 点 互 连 可 省 略 芯片 与 基板 间 的 引线 ， 起 电 连 
接 作 用 的 焊 点 路 径 短 、 接 触 面积 大 、 寄 生 电 感 和 电容 小 、 封 装 密度 高 。 

(2) 外 部 连接 ”外 部 端子 的 连接 有 两 种 : 一 是 利用 焊接 工艺 将 电极 端子 、 
DBC 基 片 直接 焊接 在 底板 上 ; 二 是 利用 压 接 工 艺 将 端子 、DBC 基 片 与 底板 压 接 在 
一 起 。 图 6-45 为 采用 和 焊接 工艺 的 传统 功率 模块 和 压 接 工 艺 的 新 型 压 接 模块 51] 。 传 
统 功率 模块 带 有 底板 ， 在 模块 安装 前 底板 具有 预 弯曲 ， 利 用 螺钉 安装 后 ， 底 板 严 重 
变形 ， 横 块 与 散热 器 表面 接触 不 平整 ， 须 采用 较 厚 的 导热 脂 ， 导 致 热 阻 较 大 。 新 型 
压 接 模块 不 带 底板 ， 端 子 、DBC 基 片 之 间 没 有 焊接 ， 通 过 均匀 压力 直接 与 散热 需 
固定 在 一 起 。 可 见 ， 采 用 压 接 工艺 不 仅 可 提高 模块 的 温度 循环 能 力 ， 还 可 显著 减 小 
接触 热 阻 。 


a) 焊接 式 b) JEU. 


图 6-45 ”传统 模块 与 新 型 模块 的 互 连 工艺 比较 


6.3.3 ”封装 技术 


传统 模块 采用 铝 丝 压 焊 工艺 进行 封装 ， 虽然 应 用 很 广泛 ， 但 仍 存 在 诸多 问题 .: 
一 是 互 连 线 寄生 电感 较 大 ， 会 给 器 件 带 来 较 高 的 开关 过 电压 ， 形 成 开关 应 力 ; 二 是 
多 根 铝 丝 并 联 的 邻近 效应 导致 电流 分 布 不 均 ， 造 成 局 部 电流 集中 ， 也 成 为 加 速 模 块 
失效 的 一 个 原因 ; 三 是 高 频 大 电流 通过 馈 丝 产生 的 电磁 力 、 热 应 力 等 造成 其 可 靠 性 
较 低 ， 容 易 疲 劳 而 脱落 造成 模块 失效 ; 四 是 铝 丝 较 细 ， 传 热 性 能 不 够 好 ， 不 能 有 效 
地 将 需 件 表面 产生 的 热量 传 出 。 

1. 互 连 封装 技术 

为 了 有 效 解决 寄生 人 参数、 散热 、 可 靠 性 问题 ， 不 再 用 铝 丝 压 焊 工艺 ， 采 用 以 沉 
积 金属 膜 (薄膜 或 厚 膜 ) 为 基础 的 互 连 工 艺 的 封装 技术 ， 如 球 顶 阵 列 (BGA) 封 
ee, BREN (FC) ER, WRA mE (Thin Film Package Overlay Tech- 
nology, TFPOT) 、 金 属 柱 互 连 平行 板 (Metal Posts Interconnected Parallel Plate, 
MPIPP) 封装 技术 、 租 入 式 封 装 技术 (Embedded Package Technology，EPT) 、 多 世 
片 模块 (MCM) 等 形成 功率 集成 模块 ， 图 6-46 给 出 了 几 种 集成 模块 结构 [57 1 。 

(1) 焊料 凸 点 互 连 封装 技术 ”如 图 6-46a 所 示 ， 焊 料 凸 点 互 连 封 装 结构 中 
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源 极 
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DBC 
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散热 器 


a) 焊料 吓 点 互 连 封 装 
栅 极 驱动 和 保护 等 电路 


焊料 十 点 FHUEBDELO— 焊料 层 ” 热 界面 材料 
b) 倒 装 芯片 封装 
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d) 金属 柱 握 连 半 行 板 (MPIPP) 封 装 


Heh. PEB APO aE 
VO 一 TEL 


e) 嵌入 式 封装 


图 6-46 基于 互 连 工艺 的 集成 模块 封装 技术 


采用 了 柔性 电路 板 ， 并 与 倒 装 芯片 技术 相 结 合 ， 使 功率 芯片 借助 焊料 凸 点 倒 扣 在 
柔性 电路 板 上 ， 而 芯片 的 另 一 面 经 DBC 基板 与 散热 器 固定 ， 并 在 芯片 和 基板 间 
孙 填 充 聚 合 物 ， 防 止 在 热 循环 加 载 时 焊 点 因 热 疲劳 而 失效 。 该 结构 一 方面 通过 应 
用 底 充 胶 (Underfill) 技术 ， 即 在 芯片 和 基板 间 队 填充 聚合 物 ， 减 小 了 芯片 与 基 
板 的 热膨胀 失 配 ， 提 高 焊 点 寿命 ; 另 一 方面 将 焊料 凸 点 互 连 技 术 与 球 栅 阵 列 
(Ball Grid Array, BGA) 封装 相 结 合 ， 进 一 步 减 小 集成 模块 的 电气 寄生 参数 ， 提 
高 了 散热 性 能 。 


327 


(2) 倒 装 芯片 (FC) 封装 技术 如 图 6-46b 所 示 ， 倒 装 芯片 封装 是 将 功率 芯 
片 夹 在 高 热 导 率 基板 (底层 ) 和 双 面 印 制 电路 板 (顶层 ) 之 间 ， 芯 片 的 有 源 区 通 
过 焊料 凸 点 实现 与 PCB 底面 对 应 焊 盘 的 连接 ， 芯 片 的 背面 焊接 到 底层 基板 上 。 而 
驱动 、 保 护 等 电路 元 器 件 则 焊接 到 顶层 PCB 的 上 面 。 于 是 芯片 中 产生 的 热量 可 通 
过 芯片 背面 的 底层 基板 直接 散热 ， 又 可 通过 焊 点 传输 至 PCB 散热 。 在 双 面 印 制 电 
路 板 和 底层 基板 之 间 填 上 热传导 密封 材料 ， 实 现 三 维 散热 。 

(3) 薄膜 覆盖 封装 技术 (TFPOT) — n 6-46c 所 示 ， 芯 片 背 面 焊 接 在 DBC 基 
板 上 ， 世 片 正面 粘贴 在 有 图 形 和 通 孔 的 绝缘 薄膜 上 ， 通 孔 的 位 置 与 下 面 芯片 电 极 的 
位 置 对 应 ， 以 提供 芯片 到 顶层 的 互 连 。 最 上 层 采用 表面 组 装 技术 焊接 驱动 、 控 制 电 
路 及 保护 元 器 件 等 。 虽 然 芯片 和 顶层 电路 的 互 连 以 及 芯片 之 间 的 互 连 采用 了 薄膜 履 
盖 技 术 ， 但 在 不 同 电路 层 之 间 的 连接 中 使 用 了 金属 柱 。 

(4) 金属 柱 互 连 平行 板 (MPIPP) 封装 技术 由 图 6-46d 可 见 ，MPIPP 封装 是 
展 助 金属 柱 来 完成 奎 片 之 间 及 上 下 DBC 基板 之 间 的 互 连 。 芯 片 可 通过 下 基板 和 金 
属 柱 两 面 散热 ， 并 在 平行 的 基板 以 及 金属 柱 之 间 的 空隙 填 充 绝缘 导热 材料 ， 实 现 了 
三 维 散热 。 最 底层 的 散热 器 上 面 是 DBC 基板 ， 上 层 DBC 基板 为 一 个 双 面 基板 ， 安 
Auk. Tid. 、 保 护 等 元 器 件 。 

(5) 瞬 入 式 封 装 技术 CEPT) 如 图 6-46e 所 示 ， 先 在 陶瓷 基板 上 刻 蚀 出 空洞 ， 
芯片 被 埋 在 陶瓷 框架 的 空洞 内 ， 周 围 粘 附 有 聚合 物 ， 通 过 金属 沉积 技术 实现 紧凑 互 
连 。 最 后 ， 将 驱动 、 控 制 、 保 护 元 器 件 利 用 表面 组 装 技术 焊接 在 金属 膜 上 。 采 用 该 
封装 结构 ， 可 缩小 模块 体积 ， 提 高 模块 功率 密度 。 与 以 焊接 技术 为 基础 的 互 连 工 艺 
相 比 ， 芯 片 电极 引线 的 距离 更 短 ， 相 应 的 寄生 参数 也 更 小 。 

(6) 压 接 式 封 装 技术 压 接 式 封装 技术 是 富士 公司 、 东 芝 公 司 和 ABB 公司 最 
早 开 发 出 来 的 。 压 接 封装 分 铜 块 压 接 封装 和 得 片 压 接 封装 。 铜 块 压 接 封装 中 ， 所 有 
的 接触 均 采用 压力 装配 ， 多 个 芯片 的 连接 通过 过 渡 钼 片 扣 合 完 成 ， 取 消 了 焊接 和 焊 
接 面 。 得 片 压 接 封装 中 ， 得 片 用 于 上 、 下 层 基板 连接 和 上 层 基板 与 心 片 的 连接 。 作 
为 电气 连接 ， 得 片 既 可 通过 大 电流 ， 也 可 传递 控制 信和 号。 

目前 ， 德 国 赛 米 控 (Semikron) 公司 的 功率 模块 多 采用 压 接 式 封 装 ， 从 电路 板 
到 模块 安装 都 很 简单 ， 都 是 通过 弹簧 触 头 连接 的 。SEMiX 系列 是 专 为 大 功率 设计 
的 带 铜 底板 的 模块 ， 采 用 二 极 管 、 唱 闸 管 及 IGBT 制 成 半 桥 或 三 相交 流 桥 。SEMiX 
晶闸管 /二 极 管 模块 的 电流 范围 有 140 ~300A， 电 压 等 级 有 1600V; SEMIX IGBT 模 
块 可 以 用 在 AC/DC 电机 控制 的 输入 整流 桥 中 ， 且 适用 于 开关 电源 、UPS 及 电焊 机 
装置 中 。SKiiP 系列 压 接 式 模块 可 在 小 功率 范围 内 使 用 ， 具 有 很 大 的 灵活 性 ， 易 于 
安装 。 

图 6-47 给 出 了 三 款 赛 米 控 公 司 的 IGBT 功率 模块 5]。 在 图 6-47a 所 示 的 
SEMiX3 模块 中 ， 主 要 端子 位 于 模块 上 方 ， 很 容易 通过 弹簧 接触 直接 安装 在 控制 驱 
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动 板 上 。 根 据 模块 尺寸 ， 可 以 把 包含 一 对 IGBT 和 反 并 联 二 极 管 的 三 组 完全 相同 的 
DBC 衬 底 并 联 ， 如 图 6-47b 所 示 。 与 传统 模块 不 同 ， 其 中 采用 了 弹簧 接触 的 连接 
辅助 端子 和 集成 的 负 温度 系数 (NTC) 温度 传感器 。 

在 图 6-47c 所 示 的 SKiiP4 模块 结构 中 ，IGBT 和 二 极 管 芯片 的 DBC 基板 不 是 被 
焊接 在 铜 底板 上 ， 而 是 由 一 个 弹簧 直接 压 在 散热 需 上 。 这 样 DBC 基板 通过 压力 接 
触 连接 到 端口 ， 使 得 寄生 电感 很 小 。DC 端口 设计 在 模块 的 上 半 部 分 ， 与 外 接 端口 
位 于 同一 层 。 为 了 减少 直流 接口 的 寄生 效应 ， 在 塑料 外 壳 中 还 有 一 层 金 属 板 ， 以 屏 
项 保护 DBC 基板 和 模块 内 部 的 控制 电路 。 由 于 并 联 的 许多 小 IGBT 芯片 与 散热 片 直 
接连 接 ， 热 量 很 容易 散发 ， 因 此 热 阻 比 标 准 模块 要 小 很 多 。 除 了 IGBT 和 二 极 管 芯 
片 外 ,在 DBC 基板 上 还 有 温度 传感器 ， 以 便 监测 使 用 温度 。 此 外 ,在 SKiiP 的 AC 
端口 有 电流 传感器 测量 端口 电流 ,为 IGBT 提供 过 载 电流 及 短路 保护 。 控 制 部 分 在 
模块 隔离 金属 板 上 面 ， 控 制 整个 工作 过 程 。 


三 组 并联 的 DBC 各 让 形成 半 桥 结构 
Ex 


AC 
IGBT 一 极 管 DBCHURZMMUE 温度 传感器 。 端 于 
a) SEMiX3 模 块 和 控制 驱动 板 b) SEMiX3 模 块 内 部 DBC 结 构 
驱动 器 接口 让 端子 (DC) 
"n mecs MBA GE 
X3 an 


$ sx 

压力 接触 母线 

带 IGBT 与 二 极 管 芯片 
的 DBC 衬 底 


c) SKiiP4 模 块 结构 d) MiniSKii 模 块 结构 
图 6-47 SEXTA RB IGBT 功率 模块 结构 


在 图 6-47d 所 示 的 MiniSKiiP 模块 中 ， 包 括 DBC 基板 及 其 上 面 焊接 的 各 种 芯片 
和 其 他 组 件 ， 电 流 和 温度 传感器 、 接 触 弹 短 连接 件 、 密 封 填 充 的 硅 凝 胶 、 固 定 
DBC 基板 的 外 壳 以 及 塑料 隔离 板 的 封 盖 。 用 螺钉 把 封 盖 、 电 路 板 、MiniSKiiP 模块 
和 散热 器 固定 在 一 起 。 在 这 种 情况 下 ， 弹 簧 接触 连接 件 不 但 提供 了 芯片 与 DBC 基 
板 的 电路 连接 ， 而 且 作为 压力 源 把 DBC 基板 和 散热 器 压 紧 。 

(7) 多 芯片 模块 ”多 芯片 模块 (Multi - Chip Module, MCM) 是 指 把 多 个 芯片 
封装 在 一 起 。 按 结构 不 同 ， 可 分 为 MCM - L, MCM -C 及 MCM -D 三 类 。MCM -L 
是 采用 多 层 印 制 电路 板 制 成 的 MCM。 目 前 ,制造 工艺 较为 成 熟 ， 生 产 成 本 较 低 ， 
但 电 性 能 较 差 ， 主 要 用 于 30MHz 以 下 的 产品 。MCM - C 是 采用 厚 膜 技术 和 高 密度 
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多 层 布 线 技术 在 陶瓷 基板 上 制 成 的 MCM， 主 要 用 于 30 - 50MHz 的 高 可 靠 产 品 。 
MCM - D 是 采用 薄膜 技术 将 金属 淀 积 到 陶瓷 或 硅 、 铝 基板 上 ， 光 刻 出 信号 线 、 
源 线 、 地 线 ， 并 依次 做 成 多 层 基板 (多 达 几 十 层 )， 主 要 用 在 500MHz 以 上 的 高 性 
能 产品 中 。 

iPOWIR 是 一 种 较 有 代表 性 的 MCM -LL， 是 将 功率 器 件 、 控 制 用 IC 、 脉 宽 调 制 
IC 以 及 一 些 无 源 元 件 按照 电源 设计 的 需求 ， 采 用 BGA 封装 技术 ， 组 装 在 同一 外 过 
中 ， 作 为 大 容量 开关 电源 。 用 于 单 相 降 压 变 流 器 的 称 为 iP1001， 用 于 多 相 降 压 变 流 
器 的 称 为 iP2001'3]。 图 6-48 所 示 为 iP1001 内 部 电路 与 封装 结构 。 由 图 可 见 ， 在 
iP1001 模块 中 ,将 MOSFET, ÄITEE, PWM 与 驱动 IC 及 无 源 元 件 封装 在 一 
起 ， 其 体积 远 小 于 普通 表面 安装 技术 (SMT) 的 体积 。 


] oly 
Doo 
x L- dym 
OLSW 
gene MOSFET +14 #7 
Uos- Uos Ug PGND 十 驱动 和 PWM 十 无 源 组 件 
2) 内 部 电路 b) 封装 结构 


图 6-48 iP1001 内 部 电路 与 封装 结构 


采用 iPOWIR 可 简化 电源 设计 ， 减 少 外 围 元 件数 量 ， 压 缩 电路 板 面积 ， 并 在 性 
能 上 有 较 大 提高 ， 以 更 低 的 成 本 实现 与 功能 齐备 的 电源 产品 相当 的 可 靠 性 。 由 iP- 
OWIR 开发 出 一 系列 专用 的 ijMOTION、iNTERO 集成 功率 模块 ， 用 以 促进 中 小 功率 
电动 机 驱动 的 小 型 化 、 集 成 化 、 高 性 能 及 高 可 靠 ， 应 用 场合 主要 为 家 用 电器 。 
集成 电力 电子 模块 (IPEM) DSPA45)* 
是 一 种 采用 陶瓷 基板 的 MCM - C, 2 
将 信息 传输 、 控 制 与 功率 器 件 等 多 PARN 
层面 进行 互 连 ， 所 有 的 无 源 元 件 都 半导体 
嵌入 在 基板 中 ， 完 全 取消 常规 模块 DC 二 
封装 中 的 铝 丝 键 合 互 连 工 艺 ， 采 用 
三 维 立体 组 装 ， 增 加 散热 。 图 6-49 图 6-49 集成 电力 电子 模块 (IPEM) 结构 
所 示 为 IPEM 结构 示意 图 [3]。 可 
见 ， 功 率 器 件 和 无 源 元 件 均 以 裸 片 形式 贴 装 在 各 层 的 绝缘 板 上 ， 通 过 各 安装 基板 上 
适当 的 电气 通 孔 实现 不 同 层面 的 电气 互 连 。 


驱动 、 保 护 和 控制 
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由 于 IPEM 没有 用 焊丝 互 连 ， 增 强 了 其 可 靠 
性 ， 大 大 降低 了 电路 接线 电感 ， 提 高 了 系统 效率 ， 
克服 了 传统 模块 内 部 因 各 功率 器 件 与 控制 电路 用 
焊丝 连接 引入 的 引线 电感 及 压 焊 点 对 模块 可 靠 性 
限制 这 一 发 展 瓶 宽 。 

(8) 新 型 模块 ”如 图 6-50 所 示 ， 为 了 改善 
功率 模块 的 散热 性 能 ， 可 将 带 有 针 状 恤 片 底板 的 
模块 ， 直 接 安装 在 具有 0 环 冷却 通道 开口 的 水 冷 
散热 器 上 。 在 散热 器 与 通道 侧 壁 之 间 有 一 个 很 小 
缝 险 ， 其 中 的 流体 在 维持 高 热 传 输 时 有 利于 减 小 
压力 的 损失 !9]。 采 用 水 冷 散 热 器 ， 彻 底 解决 了 
模块 底板 与 散热 器 之 间 的 热膨胀 系数 不 匹配 而 引 
起 的 热 性 能 及 可 靠 性 差 等 问题 ， 并 且 能 显著 减 小 
模块 的 体积 ， 非 常 适合 电动 汽车 使 用 :5 1。 

2. 专用 功率 模块 封装 


3 AH 


流体 方向 


到 6-50 ”集成 水 冷 散 热 器 的 模块 


电力 电子 积木 块 (PEBB) 是 一 种 针对 分 布 式 电源 系列 进行 划分 和 构造 的 新 模 
块 化 概念 ， 根 据 系统 层面 对 电路 合理 细 化 ， 提 取出 具有 相同 功能 或 相似 特征 的 部 
分 ， 制 成 通用 模块 ， 作 为 电力 电子 系统 的 基础 部 件 ， 系 统 中 全 部 或 大 部 分 的 功率 变 


换 功能 可 用 相同 的 PEBB 完成 。 


图 6-51 给 出 了 采用 PBEE 形成 的 三 相 Boost 整流 吉 电 路 原理 框图 与 模块 结构 示 
意图 !”] 。 最 底层 为 散热 咒 ， 向 上 依次 是 3 个 相同 的 PEBB 相 桥 臂 组 成 的 三 相 整 流 
桥 、 驱 动 电路 、 传 感 器 信号 调节 电路 。 其 中 PEBB 相 桥 臂 模 块 包括 所 有 外 围 电路 ， 
如 棚 极 保护 、 过 电压 吸收 、 过 电流 保护 、 直 通 互 锁 其 至 软 开关 控制 等 。PEBB 采用 
多 层 三 维 立 体 封装 与 表面 贴 装 技术 ， 所 有 元 器 件 均 以 芯片 形式 进入 模块 ， 模 块 在 系 
统 架 构 下 标准 化 ， 从 模块 的 体积 、 形 状 到 对 外 接口 、 散 热 方式 和 固定 形式 等 都 作 了 
优化 设计 ， 可 以 和 其 他 功能 的 PEBB 组 成 一 个 完整 的 电力 变 流 装置 犹如 搭 积木 ， 既 


方便 灵活 ， 又 简单 可 靠 。 


DSP 控 制 及 PWM 控制 


传感器 ,信号 训 节 、 故 障 保 折 

ir ir 下 

Wm] Ra mz 

9 pug: 

"ik! uth! UA 
p 流 


a) 电路 原理 框图 b) 由 PEBB 弓 成 的 三 相 Boost 整 流 器 硬件 结构 
图 6-51 多 芯片 模块 封装 结构 
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3. 智能 功率 模块 封装 

(1) 传统 的 IPM 通常 采用 双 列 直 插 式 封装 (Dual In - line Package, DIP) 
结构 。 图 6-52a 给 出 了 三 鞭 公 司 1200V DIP - IPM 封装 外 形 、 封 装 内 部 结构 剖面 、 
内 部 电路 框图 及 外 部 保护 电路 [2] 。 如 图 6-52b 所 示 ，DIP - IPM 采用 了 压 注 模 封 
装 技术 ， 其 中 集成 了 IGBT 和 二 极 管 、 栅 极 驱动 电路 及 AC400 小 功率 电机 变频 驱动 
用 的 保护 电路 等 ， 并 且 内 置 了 铝 散 热 片 ， 使 得 模块 的 散热 性 能 大 大 改善 。 如 图 6- 
52c 所 示 ， 三 相 DC/AC 道 变 桥 采 用 1200V 低 损耗 IGBT 芯片 ， 外 接 自 举 电路 实现 单 
电源 供电 ， 内 置 控 制 和 保护 电路 ， 其 中 P 侧 〈( 即 逆 变 器 DC 正极 ) 为 控制 欠 电 压 
(UV) 保护 (无 故障 信号 输出 )，N 侧 〈 即 逆 变 器 DC 负极 ) 为 内 置 欠 电压 和 外 接 
分 流 电阻 实现 短路 (SC) 保护 (有 故障 信号 输出 )。 内 部 集成 的 1200V 高 压 集成 
电路 (HVIC) 使 得 模块 可 以 不 通过 光 磷 合 器 或 隔离 变压器 与 控制 器 相连 ， 并 且 高 
电 平 导 通 逻辑 对 模块 通电 、 断 电 时 的 控制 电源 与 控制 信号 的 施加 没有 时 序 要 求 。 


a) 1200V DIP -IPM 封 装 外 形 
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c) 外 部 保护 电路 D) 内 部 电路 框图 


图 6-52 DIP -IPM 的 实物 、 内 部 电路 及 封装 结构 


(2) 压 接 式 智能 功率 模块 ”图 6-53a、b 所 示 为 MiniSKiiP IPM 封装 外 形 与 结 
Kg, ， 其 中 去 掉 了 铜 底 板 ， 将 DBC 基板 直接 安装 在 散热 器 上 ， 并 在 两 者 之 间 的 
缝 险 处 涂 覆 导热 脂 以 改善 其 散热 性 能 。 另 外 ， 该 模块 采用 了 弹簧 触 点 的 连接 方式 ， 
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a) 圭 装 外 形 b) 封装 结构 c) PCB 布 局 结构 
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d) 模块 内 部 电路 
图 6-53 MiniSKiP IPM 封装 结构 、 驱 动 电路 、 布 局 及 电路 


PCB 放 在 模块 与 压 盖 之 间 ， 当 模块 安装 到 散热 器 上 时 ， 热 接触 和 所 有 的 电气 连接 
一 步 完成 。 不 仅 简化 了 PCB 的 布局 ， 增 加 了 模块 设计 的 灵活 性 ， 而 且 通 过 设置 触 
点 的 位 置 来 确保 模块 具有 最 佳 的 电气 特性 ， 减 少 内 部 连接 的 数量 ， 从 而 提高 模块 的 
可 靠 性 ， 也 方便 用 户 维修 。 模 块 PCB 布局 结构 如 图 6-53c 所 示 ， 采 用 的 集成 驱动 
器 为 600V SOL HVIC， 可 以 驱动 7 A IGBT ( 道 变 器 中 6 个、 制 动 斩 波 器 1 个 )， 并 
具有 故障 管理 功能 。 可 通过 外 部 分 流 器 监控 电源 电压 和 负载 电流 。 当 出 现 故 障 时 ， 
将 所 有 IGBT 关 断 。 与 常用 外 部 驱动 器 相 比 ， 该 集成 驱动 器 的 信号 路 径 要 短 得 多 ， 
寄生 参数 小 ， 从 而 改善 了 EMI 特性 ， 增 强 了 抗 寄生 效应 能 力 。 该 模块 内 部 电路 如 
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图 6-53d 所 示 ， 包 含 了 SOL HVIC 了 驱动器、 三 相 整 流 器 、 制 动 斩 波 器 、 三 电 平 ICBT 
逆 变 需 及 温度 传感器 ， 使 整个 模块 的 结构 更 基 凑 、 功 能 更 优化 、 更 强大 。 因 此 ， 该 
模块 采用 压 接 式 封装 结构 ， 不 仅 消除 了 因 热 膨胀 系数 不 同 而 产生 的 热机 械 应 力 ， 而 
且 有 优良 的 电热 性 能 和 高 可 靠 性 、 重 量 轻 、 体 积 小 ， 更 适合 移动 应 用 中 的 逆 变 央 
系统 。 

(3) IPM 的 特点 “与 普通 功率 模块 相 比 ， 智 能 功率 模块 通常 由 高 速 、 低 功 耗 
的 IGBT 和 优化 的 栅 极 驱动 电路 及 快速 保护 电路 构成 。 驱 动 电路 紧 靠 IGBT 布局 ， 
驱动 延 时 小 ， 故 开关 速度 快 、 损 耗 小 。 模 块 内 含 过 电压 ， 过 电流 和 过 热 等 故障 检测 
电路 ， 可 将 检测 信号 送 到 CPU。 当 发 生 严 重 过 载 甚 至 短路 ， 以 及 过 热 时 ，IGBT 将 
被 有 控制 地 软 关 断 ， 同 时 发 出 故障 信号 。 此 外 ， 还 有 桥 臂 对 管 互 锁 、 驱 动 电源 欠 电 
压 保护 等 功能 。 由 于 IPM 具有 速度 快 、 功 耗 低 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 可 靠 性 高 、 使 
用 方便 等 优点 ,适合 驱动 电动 机 的 控制 器 和 各 种 逆 变 电源 ， 是 变频 调 速 、 冶 金 机 
械 、 电 力 牵 引 、 伺 服 进 给 系统 、 变 频 家 电 的 一 种 非常 理想 的 电力 半导体 器 件 。 


6.3.4 性 能 与 可 靠 性 


功率 模块 性 能 的 好 坏 与 其 所 应 用 的 领域 密切 相关 。 例 如 ， 在 机 车 牵引 中 ， 可 人 靠 
性 最 为 重要 ， 而 在 家 用 消费 品 中 ， 低 成 本 则 是 决定 性 的 因素 。 功 率 模 块 的 性 能 可 通 
过 模块 复杂 度 、 散 热能 力 、 绝 缘 电 压 及 漏电 稳定 性 、 负 载 循环 的 能 力 、 电 磁 干 扰 、 
损坏 时 的 安全 性 以 及 环保 与 回收 利用 等 方面 来 介绍 。 

1. 模块 复杂 度 

复杂 度 不 能 用 一 个 普遍 适用 的 概念 来 定义 。 采 用 复杂 的 模块 在 组 合成 系统 时 可 
将 寄生 电感 、 干 扰 、 接 线 错 误 等 问题 减 到 最 少 ， 并 降低 系统 的 成 本 。 但 模块 复杂 度 
较 大 时 ， 通 用 性 会 降低 ， 成 本 会 随 之 增加 。 并 且 内 部 元 器 件 和 接线 数量 越 多 ， 损 坏 
的 概率 就 越 大 ， 维 修 就 越 复杂 。 对 模块 的 驱动 、 测 试 和 保护 部 分 而 言 ， 也 要 求 具有 
更 高 的 散热 能 力 和 抗 电磁 干扰 能 力 。 迄 今 为 止 ， 在 驱动 集成 方面 还 没有 形成 一 种 被 
大 家 所 接受 的 模块 结构 作为 “国际 标准 ”。 由 于 驱动 功能 不 断 被 集成 到 功率 模块 
中 ， 使 模块 的 通用 性 受到 限制 ， 实 际 的 模块 越 来 越 像 子 系统 。 目 前 ， 智 能 模块 占领 
了 大 部 分 市 场 (如 消费 品 、 汽 车 制造 ) ， 使 得 具有 相似 应 用 的 市 场 也 把 由 相似 基本 
单元 组 成 新 型 模块 系统 作为 研究 目标 。 尽 管 有 时 会 出 现 不 可 避免 的 重复 ,但 可 以 让 
使 用 者 降低 系统 的 总 成 本 。 

市 场 上 目前 所 用 IGBT 和 二 极 管 及 其 他 器 件 的 功率 模块 ， 其 中 采用 了 图 6-54、 
图 6-55 所 示 的 电路 结构 ， 大 量 地 用 于 电力 电子 装置 及 其 驱动 技术 中 ， 可 以 满足 各 
种 应 用 和 需求。 图 6-54a 是 由 二 极 管 对 、 蝇 曾 管 对 及 逆 导 唱 曾 管 对 形成 的 模块 。 图 6- 
54b 是 由 二 极 管 、 品 闸 管 等 组 成 的 桥 式 整流 需 模 块 ， 包 括 单 相 可 控 整 流 顺 与 三 相 可 
控 整 流 需 模块 ， 以 及 单 相 全 波 整流 器 与 三 相 全 波 整流 器 模块 13 1 。 
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图 6-54 多 个 器 件 组 成 的 单 模块 与 整流 器 模块 


图 6-55 所 示 是 由 IGBT 与 续 流 二 极 管 组 成 的 各 种 开关 模块 。 除 了 半 桥 电路 、 单 
相 和 三 相 桥 式 整流 电路 模块 外 ， 整 流 器 和 逆 变 器 也 可 使 用 模块 结构 。 对 于 一 些 特殊 
应 用 要 求 ， 模 块 会 进行 其 他 配置 。 比 如 在 MiniSKüP, SEMITOP 及 SEMIPONT 产品 
系列 中 ， 为 了 实现 更 高 集成 度 ， 方便 用 户 使 用 ,模块 内 可 能 包括 一 个 不 受 控 或 半 受 
控 的 单 相 或 三 相 电 源 整 流 器 (C) ， 一 个 三 相 逆 变 器 (D, ， 以 及 一 个 带 续 流 二 极 管 
HJ IGBT 来 充当 制 动 斩 波 器 (B) 。 知 把 整流 器 和 逆 变 器 集成 在 一 起 ， 可 形成 CI 模 
Ww, 把 单 相 或 三 相 整流 器 (C) 和 一 个 电流 斩 波 器 (B) 集成 在 一 起 ， 形 成 CB 模 
Ww, 把 整流 需 、 逆 变 需 及 制动器 集成 在 一 起 ， 形 成 CIB 模块 。 这 些 拓扑 结构 如 图 
6-55h, i, j 所 示 。 
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Al 6-55 各 种 IGBT 功能 模块 
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2. 散热 能 

散热 能 力 与 模块 结构 的 内 部 参数 (包括 内 热 阻 R 和 热 阻 抗 Z) 以 及 外 部 环境 
条 件 有 关 ， 它 决定 了 模块 所 允许 的 最 高 损耗 〈 即 电流 、 电 压 及 开关 频率 等 ) 。 模 块 
的 热 阻 与 各 组 成 部 分 的 材料 热 导 率 、 厚 度 及 热流 面积 有 关 。 可 用 下 式 来 表示 : 


(6-18) 


UH, d 表示 材料 厚度 ; A 表示 热 导 
率 ; 4 表示 热流 面积 。 式 (6-18) 表 
明 ， 采 用 热 导 率 高 的 材料 、 减 小 材 
料 厚 度 及 增 大 芯片 面积 有 利于 降低 
热 阻 ， 增 加 芯片 最 大 功率 密度 。 

图 6-56 给 出 了 1200V 功率 模块 

采用 ALO, - DBC 和 绝缘 金属 
(IMS) 基板 时 内 部 热 阻 的 分 布 ( 芯 *6-56 ”功率 模块 (1200V) 内 部 热 阻 
片 尺寸 为 9mm x9mm) 54, "py, 采 的 分 布 (芯片 尺寸 为 9mm x 9mm) 
用 DBC 基板 时 ，Al,0; 绝 缘 基 片 产生 的 热 阻 占 热 阻 的 56% ， 铜 底板 产生 的 热 阻 占 热 阻 
的 20% ; 而 Si 芯片 所 占 热 阻 仅 为 总 热 阻 的 6% 。 采 用 IMS 基板 时 ， 聚 酰 亚 胺 绝缘 基 
片 产生 的 热 阻 占 总 热 阻 的 82% ， 铜 底板 产生 的 热 阻 占 总 热 阻 的 11% , ifii Si 芯片 所 占 
热 阻 仅 为 总 热 阻 的 2% 。 这 说 明 采 用 DBC 基板 比 IMS 基板 有 更 好 的 散热 能 力 。 

通常 标准 的 AL,O, - DBC 基板 的 纯度 为 96% ， 其 热 导 率 A N 24W/m * K, d 
采用 高 纯度 为 99% 的 Ab03 ， 其 热 导 率 将 会 进一步 增加 。AIN 的 热 导 率 人 为 
150W/m - K。 可 见 ， 采 用 高 纯度 的 ALO, 或 AIN 可 进一步 改善 热 阻 。 男 外 ， 若 去 
掉 底 板 ， 将 大 面积 的 DBC 基板 直接 压 接 在 散热 器 上 ， 底 板 及 底面 焊接 热 阻 不 再 存 
在 。 于 是 奎 芯片 和 DBC 基板 之 间 的 接触 热 阻 可 减少 约 50% 。 关 于 功率 模块 的 散热 
详 见 9.4 节 。 

图 6-57 给 出 了 模块 热 阻 与 芯片 面积 之 间 的 关系 i!%*]。 由 图 6-57a 可 见 ， 热 阻 
Rne ORUE) 随 世 片面 积 4 (对 数值 ) 增加 而 下 降 。 但 并 不 都 呈 线 性 下 降 ， 对 
高 热 导 率 的 基 片 (如 AIN 基 片 ) ， 热 阻 随 芯片 面积 的 增加 而 大 致 旺 线性 关系 ( 比例 
系数 玉 =0.96)。 但 当 热 导 率 较 低 (如 ALOE) 时 ， 热 阻 与 面积 的 关系 会 呈 非 
线性 变化 。 这 是 因为 芯片 与 散热 器 之 间 导 热 脂 的 热 阻 Ri, 随 芯片 面积 的 增加 而 增 
大 。 如 图 6-57b 所 示 ， 热 阻 随 导 热 脂 厚度 d, 的 增加 而 增 大 。 对 于 确定 的 导热 脂 厚 
度 ， 蔚 片面 积 增 大 一 倍 ， 而 热 阻 只 减 小 了 20% (比如 对 于 d, = 100pm, 
Aa, 2 120mm? IN FABRE 0. 235K/W, M Ay, = 60mm? 时 热 阻 为 0.315KAW)， 而 利用 
热 阻 公式 计算 的 结果 是 ， 面 积 增加 一 倍 热 阻 会 减 半 。 这 说 明 采 用 增加 芯片 面积 来 提 
高 散热 性 能 是 有 限 的 。 


a) Al;0; -DBCAERR b) 绝缘 金属 基板 (IMS) 
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为 了 提高 功率 ， 尽 可 能 采用 芯片 并 联 ， 此 时 应 将 热源 分 开 ， 还 需 考 虑 芯片 间距 
对 热 阻 的 影响 。 在 小 尺寸 的 模块 中 ，IGBT 与 二 极 管 芯片 相互 间 比 较 靠 近 ， 热 耦合 
问题 严重 ， 还 需 考虑 模块 内 部 热量 扩展 。 当 心 片 间距 在 一 定 的 范围 内 时 ， 世 片 间 的 
热 耦合 会 使 温度 上 升 。 对 于 ALO, - DBC 陶瓷 基 片 ， 其 芯片 之 间 的 间距 a, .可 根据 如 


下 的 经 验 公 式 来 确定 : 
10 0.6 
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E E 0.4 d«-150um 
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a) ASABE, Gar hi RZ LT OR RR b) 热 阻 与 芯片 面积 .导热 些 厚度 之 问 的 关系 


图 6-57 ”模块 热 阻 与 世 片 面积 之 间 的 关系 


d; =0.6 JAn (6-19) 

根据 上 式 可 知 ， 对 于 36mm 芯片 ， 芯 片 
间距 d, 7J 3. 6mm, 0.35 
图 6-58 给 出 了 模块 热 阻 与 芯片 间距 d, 

之 间 的 关系 [有 3] 。 可 见 ， 不 论 是 有 底板 /或 是 
无 底板 ， 热 阻 均 随 芯片 间距 减少 而 增 大 。 并 
且 有 底板 时 的 导热 脂 较 厚 ， 因 此 其 热 阻 比 无 0.1 


+ 4 
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尤 咸 板 (ds =25um) 
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底板 时 的 热 阻 大 ， 当 芯片 间距 d, 较 小 时 ， 热 A5) IBI /mm 
量 扩展 慢 ， 热 阻 增 加 ， 会 导致 温 升 增加 。 图 6-58 “功率 模块 内 部 热 阻 随 芯 
此 图 中 间距 d, 7g 6mm 时 温度 下 降 到 57%C ， 间距 的 变化 


无 间距 (d, =0mm) 时 温度 为 80Y 。 

3. 绝缘 电压 

模块 的 绝缘 电压 是 由 电极 引线 压 焊 点 与 金属 底板 之 间 的 绝缘 层 决 定 的 。 绝 缘 电 
压 的 高 低 取 决 于 芯片 底部 绝缘 层 的 厚度 、 材 料 、 均 匀 度 以 及 外 这 材料 。 实 际 上 还 受 
绝缘 层 边 缘 与 硅 凝 胶 粘 接 质量 的 影响 。 目 前 ，IGBT 模块 具有 2.5 -9kV 的 绝缘 测试 
电压 〈 有 效 值 ) 。 图 6-59 给 出 了 具有 标准 厚度 的 各 种 绝缘 基 片 所 能 达到 的 最 高 绝 
KEEL], PTOL, AIN 的 绝缘 电压 最 高 为 13kV， 明 显 高 于 环 氧 化 物 、 聚 酰 亚 胺 及 
ALO3. 

4. 负载 循环 能 

负载 循环 能 力 表示 内 部 连接 处 承受 温度 变化 的 能 力 。 当 开关 频率 低 于 3kHz 
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时 ， 特 别 是 间歇 运行 (如 拖 动 、 电 梯 ) 或 脉冲 负载 时 ， 负 载 变 化 会 导致 模块 内 部 
连接 处 的 温度 变化 。 当 温度 循环 变化 时 ， 硅 、 铝 膜 和 键 合 线 在 长 度 方向 上 的 线 脱 胀 
系数 不 同 ， 硅 在 长 度 方向 的 线 膨 胀 系数 (ALL) 比较 小 (4.7 x10 7*6 /K) , 但 金 
属 化 铝 腊 和 键 合 线 却 有 较 高 的 线 膨胀 系数 (23 x 10 7* 96 /K) ， 两 者 因 受热 而 产生 变 
形 程度 不 一 致 ， 最 终 导 致 材料 疲劳 和 磨损 ， 使 得 芯片 寿命 随 温 度 变化 幅度 的 增加 而 
降低 。 键 合 线 与 芯片 之 间 的 连接 寿命 同样 也 受 两 者 膨胀 系数 差异 的 影响 。 

图 6-60 模块 中 不 同 材 料 的 热膨胀 系数 比较 ! 且 ] 。 可 见 ，Al 的 热膨胀 系数 最 大 , 
Cu 次 之 ，AlSiC 与 ALO, 的 热膨胀 系数 接近 ，AIN 次 之 ,而 Si 的 热膨胀 系数 最 小 。 
说 明 采 用 AIN 作 绝 缘 基 片 比 Al,03 更 好 ， 采 用 ASC 作 底 板 比 Al 和 Cu 更 好 。 去 掉 
底板 后 ， 模 块 的 负载 循环 能 力 会 大 大 提高 。 


13kV 


6kV | | 
Al;0, AIN EAE JE ROV Ic 
d/mm=0,38 0.63 0.12 0.025 


绝缘 电压 


Nm mH 


Al;O; AIN AI Cu Si AlSic 
[75%SiC] 


图 6-59 各 种 绝缘 基 片 最 大 绝缘 电压 图 6-60 模块 中 不 同 材 料 的 热膨胀 系数 

模块 结构 中 ， 陶 瓷 基 片 和 底板 之 间 的 面积 最 大 ， 在 温度 大 幅度 变化 时 陶瓷 基 片 
容易 变形 和 损坏 ， 故 底板 与 焊料 的 选择 很 重要 ， 必 须 选 择 合适 的 底板 和 高 质量 的 焊 
接 方法 ; 或 采用 多 块 陶瓷 基 片 来 减 小 单 块 基 片 的 面积 ， 从 而 减 小 因 温 升 而 脱 胀 的 变 
化 量 ， 提 高 模块 的 负载 循环 能 

图 6-61 给 出 了 采用 各 种 不 同 底板 时 模块 长 度 方向 的 膨胀 系数 变化 量 ( AL/ 
L).932, 可见， 采用 AISIC 底板 时 的 AL/L EE Cu 底板 时 要 小 ， 无 底板 时 模块 的 负载 
循环 能 力 只 与 硅 和 AIN - DBC 基板 的 AL/L 有 关 。 


3mmx3mm 
— 


3mmx3mm 
= coo 


热膨胀 系数 /x10 K) 
S 


系统 标准 34mm 醒 项， 34mmfi di SKiiP 尺 力 接 触 系统 
e 0.63mm AIN/Cu IRAR 0.63mm AIN/AISIC AR. 0.63mm AIN 
mm] C AU AL TT, | ALA L Tx di AL 
Se 外 Ax10 ^K) jum iK x10 °K) jum iK A107 ^K) (um 
| ERSTE 534 4.1 0.66 6L8 4.] 0.76 50.8 41 0.62 
46.6 57 0.80 $5.2 0.94 44.2 5 0.76 
38.1 17.5 2.00 42.7 7 0.90 — — — 


0.00 0.50 1.00 1.50 2.000|0.00 0.50 1.00 1.50 2.00||0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 
ALim AL/um AL/um 


图 6-61 不 同 底板 的 封装 比较 (AIN - DBC 基板 ) 
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AISiC 材料 具有 高 的 热 导 率 (170 ~ 200W/m - K) 和 可 调 的 热膨胀 系数 
[(6.5 ~9.5) x10-6/K]， 可 以 与 硅 芯 片 和 AIN - DBC 基板 实现 良好 的 匹配 ， 能 
防止 疲劳 失效 的 产生 ， 其 至 可 将 芯片 直接 安装 到 ASC 底板 上 。 另 外 ，AlSiC 材料 
的 热 导 率 大 约 是 柯 伐 合金 (PRGA Be) 的 10 fu, es A Pee a RE n] DU ISTE BE 
发 ， 使 整个 模块 的 可 靠 性 和 热 稳 定性 大 大 提高 。 

5. 电磁 干扰 

电磁 干扰 (Electrio - Magnetic Interference, EMI) 是 指 电力 电子 装置 对 周围 设 
备 所 产生 的 负面 影响 ,通常 有 两 种 形式 : 一 种 是 传导 干扰 ， 主 要 影响 电源 线 ; 另 一 
种 是 辐射 干扰 ， 以 电磁 波 的 形式 发 射出 来 。 模 块 内 部 结构 引起 的 电磁 干扰 主要 是 由 
于 功率 MOSFET FI IGBT 的 电流 、 电 压 上 升 时间 极 短 〈 纳 秒 级 ) ， 产 生 了 频率 远 在 
兆赫 (MHz) 之 外 的 电磁 干扰 ， 并 且 干 扰 电压 的 幅度 主要 受 模块 内 部 寄生 元 件 及 
干扰 信号 在 模块 内 和 接口 处 传播 途径 的 影响 。 

H F IGBT 模块 的 电压 变化 率 du/dr 和 电流 变化 率 di/di 较 高 ， 在 几 百 纳 秒 的 时 
间 内 开通 数 百 安 电 流 或 关 断 数 百 伏 电 压 时 ,很 容易 产生 传导 干扰 和 辐射 干扰 。 假 设 
线路 的 寄生 电感 为 200nH， 基 板 的 寄生 电容 为 500pF， 如 果 寄 生 电 感 和 电容 构成 环 
路 ， 则 环 路 的 谐振 频率 万 可 根据 下 式 计 算 !9 1] : 

1 1 
TIE 

若 IGBT 开关 回路 有 16MHz 的 谐振 电流 ， 则 会 产生 传导 干扰 及 辐射 干扰 噪声 。 
若 谐振 频率 高 达 32MHz 或 更 高 ， 则 会 表现 为 辐射 干扰 。 

选择 合适 的 绝缘 材料 、 减 小 耦 2 
合 面积 或 用 导电 屏蔽 可 降低 非 对 称 
干扰 。 同 时 ， 选 择 合适 的 内 部 连 线 
结构 ， 可 避免 由 于 外 部 电磁 场 或 者 
变压器 耦合 对 控制 线 的 干扰 而 引起 
的 误 动作 。 图 6-62a 给 出 了 半 桥 模 
块 内 部 结构 及 等 效 电 路 。 模 块 内 部 
的 寄生 电感 是 由 芯片 之 间 的 连接 线 
以 及 芯片 对 模块 端子 连接 线 所 产生 
的 引线 电感 ， 如 图 6-62b 所 示 。 其 
中 ，Zc 为 栅 极 寄生 电感 ; Lc 为 上 开 
关 管 集 电 极 寄生 电感 ; Zec 为 上 开关 管 发 射 极 与 下 开关 管 集 电 极 之 间 的 寄生 电感 ; 
LE 为 下 开关 管 发 射 极 寄 生 电 感 ， 则 模块 内 部 的 总 寄生 电感 Ly = Lc + Lec + Le。 这 些 
寄生 电感 在 开通 时 会 延缓 电流 上 升 率 di/di;， 在 关 断 时 会 感应 过 电压 ， 并 在 控制 和 
主 电 路 之 间 引 起 电感 式 耦 合 。 如 果 模 块 内 部 的 芯片 是 并 联 的 ， 则 寄生 电感 会 引起 芯 


~16MHz (6-20) 


a) 内 部 结构 与 等 效 电 路 b) 寄生 电感 


图 6-62 半 桥 模块 的 内 部 结构 、 
等 效 电路 及 寄生 电感 


339 


片 的 动态 不 均 流 及 芯片 之 间 的 振荡 。 模 块 设计 时 ， 要 求 内 部 必 片 、 引 线 和 电极 的 布 
局 完全 是 对 称 分 布 的 ， 所 产生 的 电感 要 尽 可 能 小 。 
除了 寄生 电感 的 影响 外 ， 电 磁 干 扰 还 体现 在 对 地 电流 ， 即 证 = Cyducp/dt, FA 
绝缘 基 片 的 电容 Cr 及 器 件 开关 时 产生 的 ducg/dt 所 致 ， 并 通过 接地 的 散热 器 流入 
保护 地 端子 。 绝 缘 基 片 电容 Cr 与 介 电 常 数 及 标准 厚度 有 关 ， 可 用 下 式 表示 : 
eA 


(6-21) 
式 中 ,4 为 材料 标准 厚度 ， 由 导热 能 力 c "mm 
所 决定 (对 于 ALO,, d 20 38mm; 对 2p» 
FAIN, d 20.63mm) ; e 为 介 电 常数 oux 
(对 于 Al,0; 和 AIN, =s, 29.1885 x Ë 
107? F/m); A WHEL. Cpe TERK B 20| ass q-0.63mm 
对 地 电流 所 允许 的 最 高 开关 速度 。Cr 越 OA EL U GERE 


小 ， 人 允许 的 器 件 开 关 速 度 越 高 。 图 6-63 
给 出 了 具有 标准 厚度 的 常用 绝缘 基 片 单 
位 面积 电容 值 Ce'*]。 对 于 各 自 的 标准 厚度 ，AIN 基 片 产生 的 电容 值 最 小 ， 聚 酰 亚 
胺 绝缘 基 片 (d =0.025mm) 产生 的 电容 值 最 高 。 相 比较 而 言 ， 采 用 AN 基 片 时 Cr 
最 小 ， 即 允许 IGBT 开通 时 duo/dr 最 高 ， 开 关 速 度 最 快 。 

6. 可 靠 性 试验 

功率 模块 的 检测 过 程 十 分 复杂 ， 要 评价 其 可 靠 性 很 困难 。 因 此 在 功率 模块 设计 
时 就 应 考虑 到 元 器 件 的 老化 问题 [9] 。 应 采取 尽 可 能 多 的 安全 措施 ， 使 元 器 件 的 寿 
命 满足 整个 系统 的 寿命 要 求 。 

为 了 提高 模块 的 可 靠 性 ， 利 用 可 靠 性 测试 加 以 第 选 。 常 用 的 模块 可 靠 性 试验 包 
括 高 温 反 偏 (High Temperature Reverse Bias, HTRB) 试验 ， 高 温 栅 极 反 偏 (High 
Temperature Gate Bias, HTGB) 试验 ,高 湿 、 高 温 反 偏 试验 (High Humidity High 
Temperature Reverse Bias) 试验 ， 高 低温 贮存 (High and Low Temperature Storage, 
HTS, LTS) 试验 ， 温 度 循环 (Temperature Cycling, TC) 试验 ， 功 率 循 环 (Power 
Cycling，PC) 试验 及 振动 (Vibration) 试验 等 。 


6.3.5 失效 分 析 与 安全 性 


1. 失效 分 析 

功率 模块 失效 除了 功率 器 件 受 温 升 (AT) 影响 外 ， 各 种 电 连 接 还 受到 温度 变 
化 率 (dT/d:) 的 限制 。 随 着 设备 的 通 断 、 负 载 变 化 及 环境 温度 变化 ， 芯 片 温度 也 
会 发 生变 化 。 由 于 芯片 与 其 封装 材料 间 的 热膨胀 系数 不 同 ， 会 引起 结合 面 之 间 的 热 
机 械 应 力 ， 随 温度 反复 变化 会 出 现 热 疲劳 ， 使 结合 面 剥 离 ， 最 终 导 致 模块 失效 。 由 


图 6-63 常用 绝缘 基 片 单位 面积 的 电容 
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热机 械 应 力 引起 的 热 疲劳 失效 取决 于 负载 和 冷却 条 件 。 通 常 距 芯 片 越 远 的 连接 点 受 
热 越 慢 ， 世 片 散热 效果 越 差 ， 温 升 越 高 。 温 升 会 引起 所 有 连接 点 膨胀 ， 导 臻 最 后 脱 
Mit, FER 6-42 所 示 的 模块 结构 中 ， 实 现 连 接 的 焊 层 、 压 焊 点 及 键 合 线 是 模块 中 最 
薄弱 的 环节 ， 失 效 往往 会 在 此 薄弱 处 发 生 。 

功率 模块 因 焊接 疲劳 引起 的 芯片 剥离 如 图 6-64 HRI], fk DBC 基板 上 右边 
四 个 IGBT 芯片 上 有 负载 变化 ， 而 其 他 的 IGBT 和 二 极 管 芯 片 没有 负载 变化 。 在 超 
声波 显微镜 下 ， 可 以 观测 到 负载 变化 造成 的 芯片 剥离 分 层 ， 如 图 6-64b 所 示 。 当 电 
流 流 过 这 4 个 平行 的 芯片 时 ， 由 于 芯片 中 央 位 置 的 温度 最 高 ， 故 分 层 是 从 内 角 开 始 
的 。 当 芯片 面积 较 大 时 ， 温 度 梯 度 也 就 较 大 ， 这 种 剥离 分 层 就 会 从 温度 变化 最 大 的 
rp sep ST 481671, 


TELLI 


| ， i 
a 正 常 的 功率 模块 照片 bb) 失效 的 功率 模块 超声 波 显 微 简 照 让 
图 6-64 ”模块 焊接 疲劳 引起 的 芯片 剥离 


对 于 采用 BCA 连接 的 模块 ， 
因 焊 料 热 疲劳 引起 的 模块 失效 如 图 
6-65 所 示 。 和 焊 球 中 间 出 现 裂缝， 
导致 电 连接 失效 !%] 。 由 于 与 焊 球 
相连 的 两 侧 材料 间 热 膨胀 系数 


(CTE) 不 同 ， 当 温度 较 高 时 ， 两 Soy P P ay 
s ANM ME ISTE m NET 
种 材料 均 会 产生 张 应 力 ， 当 温度 较 Bw 4 
低 时 ， 两 种 材料 均 会 产生 压 应 力 ， ms tna 
如 图 6-65b 所 示 。 这 种 张 应 力 和 压 EEG ARBOR 
应 力 随 温度 的 反复 变化 ， 导 致 焊料 。 日 温度 变化 产生 的 热机 械 应 力 AIRA MRN 
产生 应 变 ， 最 终 使 之 断裂 。 为 了 解 图 6-65 ” 热 疲 劳 引 起 的 失效 模式 、 
决 焊 球 的 热机 械 应 力 失 配 问题 ， 在 原因 及 解决 措施 示意 图 


芯片 与 电路 的 焊 球 空 际 间 填充 聚合 物 如 图 6-65c 所 示 ， 以 缓解 焊 球 区 的 热机 械 应 
力 ， 并 将 其 从 易 损 坏 的 焊 球 区 转移 到 能 调节 压力 的 电路 板 上 。 这 种 方法 比较 简单 、 
成 本 也 很 低 。 当 然 ， 可 以 用 倒 装 工艺 将 芯片 直接 安装 在 聚合 物 基 板 上 ， 但 成 本 


XPT 
较 高 。 
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2. 安全 性 
模块 失效 的 原因 很 多 ， 都 会 直接 影响 到 模块 工作 的 安全 性 。 以 电压 型 道 变 电 路 
为 例 ， 由 误 触 发 引起 的 模块 失效 时 ， 储 存在 直流 电路 电容 需 中 的 全 部 能 量 将 注入 到 
模块 中 。 当 键 合 线 被 熔断 后 ， 绝 大 部 分 能 量 会 产生 电弧 ， 进 而 可 能 引起 模块 爆炸 。 
在 传统 的 晶体 管 模块 中 ， 这 一 现象 会 引起 电路 中 断 、 主 电路 短路 ， 甚 至 绝缘 层 被 烧 
穿 ， 引 起 电弧 和 模块 残 通 高 速射 向 周 甫 。 通 过 良好 的 外 过 设计 ， 可 以 将 爆炸 的 残 通 
引导 向 一 个 固定 的 方向 ， 使 此 类 危险 降低 至 最 低 程 度 。 研 究 表明 ， 在 15kJ 的 能 量 
水 平 下 ,不 会 有 粒子 从 模块 溢出 ， 即 使 在 20kJ 能 量 水 平 下 ， 外 壳 虽 会 开裂 ， 但 仍 
然 不 会 有 大 量 的 金属 残骸 射出 :1]。 到 目前 为 止 ，IEC60747 -15 标准 还 没有 明确 定 
义 一 个 功率 模块 外 过 破裂 的 电流 或 能 量 。 
目前 ， 功 率 模块 已 经 避免 使 用 有 毒 材料 (如 氧化 饶 ) ， 并 且 材 料 种 类 的 数目 也 
在 减少 。 要 求 外 过 和 其 他 材料 具有 阻 燃 性 ， 并 在 燃烧 时 不 会 释放 毒气 。 模 块 在 回收 
时 ， 也 能 方便 地 把 金属 和 非 金 属 部 件 拆 解 下 来 ， 因 此 新 模块 只 使 用 有 永久 弹性 的 灌 
注 密封 ( 即 软 灌注 密封 ) 材料 。 


6.3.6 发 展 趋势 


从 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 发 展 各 种 电力 电子 模块 ， 但 集成 度 较 低 。90 年 代 
中 期 相继 发 展 了 电力 电子 积木 块 (PEBB ) 和 集成 电力 电子 模块 (IPEM), $^, 
已 经 出 现 了 许多 通用 及 专用 功率 模块 ， 早 已 突破 最 初 几 个 芯片 互 连 的 概念 ， 迈 向 将 
功率 器 件 与 控制 、 驱 动 及 各 种 保护 等 芯片 集 于 一 体 的 智能 化 模块 时 代 。 

为 开发 高 性 能 的 产品 ， 以 混合 IC 封装 技术 为 基础 的 多 芯片 模块 (MCM) 封装 
成 为 目前 发 展 主流 ， 不 仅 可 将 各 类 芯片 安装 在 同一 基板 上 ， 而 且 采 用 有 源 基 板 、 多 
层 、 艇 入 式 封装 ， 在 三 维 空间 内 将 多 个 不 同 工 艺 的 芯片 互 连 ， 构 成 完整 功能 的 模 
块 。MCM 封装 解决 了 两 种 或 多 种 不 同 工 艺 的 芯片 安装 、 大 电流 布线 、 电 热 隔离 等 
技术 问题 ， 成 为 电力 半导体 器 件 封装 的 重要 手段 ， 并 为 模块 智能 化 创造 了 工艺 
条 件 。 

目前 ， 功 率 模 块 的 发 展 主要 解决 以 下 两 个 方面 的 问题 : 一 是 组 合 装配 和 连 
接 技术 ， 不 断 提高 模块 抗 温度 和 负载 变化 的 可 靠 性 ， 通 过 绝缘 基板 、 底 板 及 散 
热 髓 等 改善 散热 效果 ， 通 过 改善 外 这 和 灌注 材料 和 配方 来 提高 抗 气候 变化 的 适 
应 性 ， 优 化 内 部 连接 、 外 部 配件 布线 及 外 形 ， 使 安装 更 简便 ， 降 低 成 本 ， 提 高 
回收 再 利用 的 可 能 性 ; 二 是 提高 集成 化 程度 ， 包 括 提 高 功率 模块 的 集成 规模 以 
降低 系统 成 本 ， 提 高 控制 、 监 测 和 保护 ， 以 及 整个 系统 的 集成 度 。 通 过 提高 集 
成 度 、 缩 小 结构 尺寸 和 更 精确 控制 ， 使 现代 电力 半导体 器 件 的 特性 逐步 接近 半 
导体 硅 材 料 的 物理 极限 值 。 

采用 宽 禁 带 的 碳化 硅 (SiC) VA RAR (GaN ) ， 比 硅 材 料 有 更 低 的 通 态 和 
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开关 损耗 、 更 高 耐 热 温度 和 更 好 的 导热 性 !&] 。 目 前 ， 碳 化 硅 肖 特 基 二 极 管 被 广泛 
使 用 在 模块 中 。 在 电压 低 于 1kV 范围 内 ， 采 用 硅 基 功率 MOSFET 和 IGBT 完全 可 以 
满足 应 用 需要 ， 故 在 此 电压 范围 内 ， 不 需要 用 宽 禁 带 材料 的 器 件 ， 但 在 高 于 1kV 
电压 时 ， 采 用 宽 禁 带 材料 的 器 件 性 能 则 更 胜 一 筹 。 由 于 使 用 宽 禁 带 半导体 材料 成 本 
过 高 ， 因 此 ， 只 有 在 功率 要 求 特别 高 、 损 耗 极 小 以 及 特定 温度 、 电 压 及 频率 等 要 求 
下 ， 当 硅 器 件 不 能 满足 要 求 时 ， 才 考虑 使 用 宽 禁 带 材料 的 器 件 。 

相对 于 功率 模块 而 言 ， 由 于 单 片 PIC 在 功 耗 、 散 热 等 方面 的 限制 ， 以 及 功 
率 器 件 常 用 纵向 结构 而 难以 完成 单 片 集成 等 原因 ， 使 得 PIC 的 发 展 比 功率 模块 
的 发 展 更 为 缓慢 。 在 一 定 条 件 下 ， 混 合 IC 封装 有 更 好 的 技术 性 能 与 较 低 的 成 
本 ， 并 具备 良好 的 可 实现 性 ， 在 信息 电子 领域 中 已 有 很 多 成 功 之 例 ， 如 微 处 理 
器 内 核 与 高 速 缓存 封装 构成 奔腾 处 理 器 。 智 能 功率 模块 (IPM) 采用 混合 IC 
技术 方案 ， 同 样 可 达到 集成 的 目的 ， 模 块 封 装 可 以 较 好 地 解决 不 同 工 艺 芯片 间 
的 电路 组 合 、 高 电压 隔离 、 分 布 参数 、 电 磁 兼 容 、 功 率 器 件 散 热 等 关键 技术 问 
题 。 针 对 实际 生产 中 的 技术 与 工艺 难点 进行 封装 ， 现 以 中 功率 IPM, DC/DC fi 
块 为 主流 ， 进 一 步 向 大 功率 发 展 。 
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第 7 章 电力 半导体 豆 件 的 络 终端 技术 


结 终端 技术 是 电力 半导体 器 件 制造 中 必须 解决 的 一 项 关键 技术 ， 结 终端 结构 的 
设计 与 器 件 的 击 穿 电压 密切 相关 。 本 章 基 于 传统 的 平面 和 人 台面 结 终 端 结构 ， 简 述 了 
结 终端 结构 的 耐 压 原理 与 设计 方法 ， 并 针对 MOS 型 浅 结 器 件 和 双 极 型 深 结 器 件 分 
别 介绍 了 儿 种 新 的 复合 结 终端 结构 。 


7.1 常见 的 结 终端 技术 


由 于 器 件 内 部 的 pn 结 会 延伸 至 表面 ， 使 表面 峰值 电场 强度 高 于 体内 ， 于 是 击 穿 
通常 会 发 生 在 表面 ， 因 此 器 件 的 击 穿 电 压 和 常常 由 表面 击 穿 电压 决定 。 并 且 ， 当 碰撞 电 
离 发 生 于 表面 时 ， 电 离 过 程 所 产生 的 热 载 流 子 易 进入 二 氧化 硅 ， 在 其 中 形成 固定 电 
和 荷 ， 改 变 电 场 强 度 分 布 ， 使 器 件 性 能 不 稳定 ， 可 靠 性 下 降 。 为 此 ， 对 于 有 一 定 耐 压 要 
求 的 吉 件 ， 需 采取 一 些 特殊 措施 来 减 小 表面 峰值 电场 强度 ， 使 表面 击 穿 电压 满足 器 件 
的 应 用 要 求 。 理 想 的 情况 是 ， 通 过 表面 造型 使 器 件 的 表面 击 穿 电 压 达到 或 接近 体 击 穿 
电压 ， 这 种 特殊 的 表面 造型 称 为 结 终端 技术 (Junction Termination Technique, JTT), 

常见 结 终端 技术 分 为 平面 结 终 端 技术 和 人 台面 结 终端 技术 ， 其 中 平面 结 终端 技术 
包括 场 板 (Field Plate，FP)、 场 限 环 (Field Limit Ring，FLR)、 结 终端 延伸 
(Junction Termination Extension, JTE) , Tis [u] AE BB (Variation of Lateral Doping, 
VLD) 及 复合 结 终端 技术 等 ''] ; 台面 结 终端 技术 包括 机 械 磨 角 、 沟 槽 刻 蚀 和 填充 
等 技术 。 

7.1.1 平面 结 终端 技术 


常用 的 结 终端 结构 如 图 7-1 Brzs o 。 图 7-1a 所 示 是 场 板 (FP) 结构 ， 图 7-1b 
所 示 是 场 限 环 (FLR) 结构 ， 图 7-1e 所 示 是 结 终端 延伸 (JTE) 结构 ， 图 7-1d 所 
示 是 横向 变 摊 杂 (VLD) 结构 ， 图 7-1e、{ 所 示 是 场 限 环 - 场 板 (FLR -FP) 复合 
结 终端 结构 。 

1. 场 板 技术 

如 图 7-1a 所 示 ， 场 板 是 把 金属 电极 条 扩展 到 扩散 区 表面 的 氧化 层 上 ， 当 pn Zi 
加 反 偏 电压 时 ,金属 电极 为 负电 位 ， 可 以 抵消 氧化 层 中 正 电荷 对 表面 的 影响 ， 并且 
排斥 表面 电子 ,使 表面 耗 尽 区 在 Si SiO, 界面 处 展 宽 ， 从 而 提高 击 穿 电 压 。 按 场 
板 级 数 的 不 同 ， 可 分 为 单 级 场 板 与 多 级 场 板 。 按 场 板 的 材料 不 同 ， 可 分 为 金属 场 
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板 、 半 绝缘 多 晶 硅 场 板 等 。 按 场 板 的 位 置 不 同 ， 可 分 为 接触 式 场 板 和 浮 空 场 板 [21 
目前 多 采用 接触 式 场 板结 构 。 


a) ies die 


EE S1O3 LU LEE BEE 


e) FLR- HFP RAA f) FLR -多 级 FP 复合 结构 
图 7-1 常用 的 平面 结 终端 结构 


在 图 7-2a 所 示 的 接触 式 场 板 结构 中 ， 金 属 场 板 与 阳极 连 为 一 体 覆 盖 在 较 厚 氧 
化 层 上 ， 相 当 于 与 pn 结 并 联 一 个 MOS 电容 ， 电 容 承担 的 电压 会 在 半导体 表面 产生 
耗 尺 区 ， 与 pn 结 耗 尽 区 连 为 一 体 ， 使 得 pn 结 表面 电场 强度 分 布 更 加 平缓 。 所 以 ， 
采用 场 板 可 减 小 主 结 结 面 弯 曲 处 的 电场 强度 ， 从 而 提高 终端 击 穿 电压 ( 即 表面 击 
穿 电压 ) 。 


A4 
B 
> 3.5 
cu AGUA ft ER HEB) 
ER as i AEA ARICA) 
* 
FEET TI 
È isla 强度 (C) 
701234567 891011121314151617181920 
场 板 长 度 /hm 
a) 接触 式 场 板结 构 麟 面 b) 峰 们 电场 强度 与 场 板 长 度 的 关系 


图 7-2 接触 式 场 板 结构 及 其 峰值 电场 强度 与 场 板 长 度 关系 曲线 


22 Maks 氧化 层 厚 度 有 关 。 当 场 板 长 度 一 定时 ， 终 端 击 穿 电 
压 随 氧化 层 厚度 的 增加 而 增加 。 场 板 的 长 度 也 需 进 行 优化 ， 场 板 过 短 ， 不 能 达到 改 
Ro | um a A 
且 占 用 面积 过 大 。 图 7-2b 给 出 了 nm 区 摊 杂 浓度 为 2 x 10* cm 了 、 氧 化 层 厚 度 为 
lpym、 界 面 电荷 密度 为 1 x10”cm 一 时 ， 体 内 及 表面 峰值 电场 强度 与 场 板 长 度 之 间 
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的 关系 [3]1。 可 见 ， 当 场 板 长 度 较 短 时 ， 表 面 结 终止 处 (C)、 绪 弯曲 处 (A) 、 场 
板 边缘 处 (B) 电场 强度 相互 影响 ， 击 穿 情况 复杂 。 当 场 板 长 度 大 于 13um， 各 处 
的 峰值 电场 强度 趋 于 稳定 ， 故 优化 的 场 板 长 度 应 在 10pm 以 上 。 

由 于 场 板 边缘 处 (B) 与 硅 之 间 的 电势 差 较 大 ， 导 致 该 处 电场 强度 较 高 ， 在 此 
表面 处 容易 发 生 过 早 击 穿 ， 故 要 求 介质 层 的 质量 要 高 。 场 板 技术 适用 于 耐 压低 于 
250V 的 分 立 器 件 及 功率 集成 电路 。 对 于 3. 3kV 左右 的 分 立 器 件 ， 多 采用 场 板 与 场 
限 环 的 复合 结 终端 结构 。 

2. 场 限 环 技术 

如 图 7-1b 所 示 ， 场 限 环 结 终端 结构 是 在 有 源 区 外 侧 ， 设 置 与 主 结 有 完全 相同 
BARE TAMAS, USSR pn 结 弯曲 处 电场 集中 ， 提 高 终端 击 穿 电压 。 根 据 器 
件 耐 压 需要 ， 可 采用 一 个 或 者 若干 个 场 限 环 。 

当 在 电极 上 加 反 向 电压 时 ， 由 于 场 限 环 是 浮 置 的 ， 与 主 结 及 其 他 电极 并 无 电 接 
触 。 随 着 反 向 电压 逐渐 增高 ， 主 结 的 耗 尽 区 也 随 之 向 外 扩展 。 当 主 结 的 耗 尽 区 扩展 
到 与 相 邻 的 第 一 个 场 限 环 穿 通 后 ， 主 结 附 近 的 最 大 电场 强度 便 可 降低 ， 第 一 个 环 将 
承担 继续 增加 的 反 向 电压 ， 直 到 逐渐 增 大 的 耗 尽 区 与 下 一 个 环 穿 通 。 由 于 在 主 结 发 
生 雪 崩 击 穿 之 前 ， 主 结 的 耗 尽 区 已 扩展 到 所 有 环 结 ， 耗 尽 区 展 宽 显 著 增 大 ， 使 主 结 
弯曲 处 的 高 电场 被 削弱 ， 击 穿 电压 得 以 提高 。 场 限 环 的 存在 相当 于 在 主 结 上 串联 了 
一 个 分 压 电 阻 ， 使 主 结 上 承受 的 电压 降低 ， 故 场 限 环 也 可 称 为 分 压 环 。 

场 限 环 的 结 深 、 间距 、 环 宽度 及 个 数 都 会 影响 击 穿 电压 的 高 低 。 结 深 越 浅 ，pn 
结 的 电场 强度 峰值 越 高 ， 击 穿 电 压 则 越 低 。 比 如 当 圆 柱 pn 结 的 结 深 从 10um 减 小 到 
2ym 时 ,电场 强度 峰值 从 2.6 x10? V/em 增加 到 3. 4 x10”V/em, 击 穿 电 压 则 从 250V 
下 降 到 150V。 如 果 间 距 设 置 合 适 ， 主 结 与 环 结 可 以 同时 达到 临界 击 穿 电 场 强度 ， 此 
时 终端 击 穿 电压 最 高 。 随 着 环 数 的 增加 ， 击 穿 电 压 虽 呈 非 线 性 增加 ,但 场 限 环 占用 的 
面积 也 越 大 。 所 以 ， 设 计 场 限 环 时 ， 既 要 考虑 提高 终端 击 穿 电压 ， 也 要 考虑 终端 区 占 
有 的 芯片 面积 ,需要 对 环 间 距 、 环 宽度 、 衬 底 摊 杂 浓度 、 扩 散 环 的 摊 杂 浓度 、 结 深 、 
氧化 层 电荷 密度 等 因素 进行 综合 考虑 。 需 注意 以 下 两 个 问题 , 一 是 尽 可 能 增加 pn 结 
的 曲率 半径 ， 曲 率 半 径 越 大 ， 耐 压 能 力 就 越 强 。 二 是 合理 设计 环 宽度 和 环 间距 。 环 帘 
度 取决 于 该 环 承受 的 电压 及 p 区 的 挨 杂 浓度 ， 环 间距 决定 了 该 环 是 否 能 有 效 地 起 分 压 
作用 。 环 间距 偏 小 ， 后 一 个 环 将 承受 高 的 电压 ; 反之 ， 前 一 个 环 将 承受 高 的 电压 。 环 
间距 太 大 时 ， 击 穿 将 会 发 生 在 前 一 个 环 上 ， 后 一 个 环 不 起 分 压 作用 。 环 间距 与 环 宽度 
的 设计 通常 有 两 种 方法 :41， 一 是 环 宽度 和 环 间距 各 不 相等 。 如 图 7-3a 所 示 ， 环 宽度 
由 内 向 外 逐渐 减 小 ， 对 应 的 环 间距 则 逐渐 增加 。 假 设 主 结 与 环 结 的 扩散 深度 为 x;， 则 
最 外 环 宽度 一 般 取 (2 ~2.5) xi5l， 其 他 则 按照 环 宽度 由 内 向 外 递减 、 环 间距 由 内 
向 外 递增 原则 ， 并 基本 保持 每 个 环 间距 与 环 宽度 之 和 为 定 值 。 这 种 方法 特别 适用 于 深 
结 (xj >10km) 器 件 。 二 是 采用 等 环 间距 与 等 环 宽度 ， 如 图 7-3b 所 示 ， 这 种 方法 较 
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适合 浅 结 (x; <10pm) 带 件 。 相 比较 而 言 ， 采 用 相等 的 环 宽度 和 间距 设计 ， 可 以 减 


小 结 终端 尺寸 ， 并 获得 更 好 的 渐变 耗 尽 区 。 

利用 场 限 环 解析 模型 可 以 对 电场 强度 进行 计算 ， 其 结果 与 实际 也 比较 接近 ， 但 
是 计算 过 程 复 杂 。 目 前 ， 利 用 咒 件 模拟 软件 通过 数值 分 析 进 行 场 限 环 的 优化 设计 非 
常 方 便 。 图 7-3b 给 出 了 按 环 间距 与 环 宽度 不 相等 设计 的 场 限 环 结 终端 结构 发 生 击 
穿 时 的 电场 强度 分 布 !3] 。 可 见 ， 通 过 合理 地 选取 环 间距 和 环 宽度 ， 让 每 个 环 结 分 
担 尽 可 能 相等 的 电压 ， 并 使 主 结 和 各 环 结 上 的 峰值 电场 强度 接近 ， 且 主 结 上 的 电场 
强度 稍 低 ， 这 样 可 以 保证 环 结 先 于 主 结 击 穿 ， 从 而 达到 保护 主 结 的 目的 。 


A 
SiO, Ml — M2 H3 H4 3.0x105F 


UREE E) V/m) 
X 


S.0x10^- 
YEAR BE 53 PEH : - "E es 
a) ARIRAN AERA tH T b) 电场 强度 分 布 


图 7-3” 场 限 环 结 终端 结构 剖面 及 电场 强度 分 布 


场 限 环 可 以 与 主 结 同时 扩散 形成 ,无须 增加 工艺 步骤 ， 故 工艺 十 分 简单 。 采 用 
场 限 环 技术 ,可 以 达到 较 高 击 穿 电压 ( 约 为 平行 平面 结 击 穿 电压 的 90% EA E), 但 
参数 设计 比较 苛刻 ， 对 界面 电荷 也 非常 敏感 ， 并 且 当 耐 压 较 高 时 ， 占 用 芯片 表面 积 
很 大 ， 导 致 其 反 向 漏电 流 也 很 大 。 因 此 ， 场 限 环 搁 术 常用 于 耐 压 为 1.2kV 左右 的 
器 件 。 采 用 场 限 环 与 其 他 技术 形成 的 复合 结 终端 结构 ， 不 仅 可 以 提高 器 件 的 耐 压 及 
稳定 性 ， 而 且 可 以 减 小 结 终端 尺寸 。 

3. 结 终端 延伸 技术 

结 终端 延伸 (JTE) 结构 是 1977 年 由 Temple 提出 的 [61 。 它 是 在 有 源 区 重 挫 杂 的 主 
结 外 侧 ， 利 用 离子 注入 工艺 形成 一 个 低 摊 杂 浓 度 、 较 浅 (Alum) WERK, 使 pn 结 
沿 器 件 的 表面 得 以 扩展 。 根 据 耐 压 高 低 ， 可 分 为 单 区 和 多 区 ， 如 图 7-4 HR. 


主 结 BRAVE AO 


渐变 的 JTF 剂 虽 


[MÀ 
a) f KITE b) 注 入 窗口 渐变 的 多 区 JTE 
图 7-4” 结 终端 延伸 结构 
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当 pn 结 反 偏 时 ，p 延伸 区 全 部 耗 尽 ， 耗 尽 区 沿 着 表面 向 外 扩展 ， 如 果 延 伸 区 
KE Lire 大 于 主 结 的 耗 尽 区 扩展 宽度 ， 则 表面 电场 强度 会 降 到 主 结 的 峰值 电场 强度 
以 下 ， 从 而 达到 提高 击 穿 电压 的 目的 。 但 如 果 延 伸 区 厚度 太 薄 ， 无 法 有 效 改 善 结 弯 
曲 处 的 电场 强度 分 布 ， 则 不 利于 提高 击 穿 电压 。 如 果 延 伸 区 深度 大 于 或 等 于 主 结 结 
深 ， 则 将 会 明显 地 改善 pn 结 的 击 穿 特性 。 

终端 击 穿 电压 与 延伸 区 的 摊 杂 剂量 密切 相关 ， 当 延伸 区 掺 杂 剂 量 为 1.3 x 102 
em -时 ， 击 穿 电压 最 高 。 虽 然 注 入 剂量 可 以 精确 控制 ， 但 延伸 区 的 电荷 量 在 后 续 
工艺 过 程 中 会 发 生变 化 。 同 时 ， 表 面 电 蓓 会 影响 延伸 区 的 电场 强度 分 布 ， 导致 击 穿 
电压 不 稳定 。 采 用 图 7-4b 所 示 的 多 区 后 ， 延 伸 区 的 电荷 可 以 减少 1/2， 击 穿 电 压 
可 以 达到 理想 平行 平面 结 时 的 90% 以 上 。 采 用 JTE 技术 在 提高 终端 击 穿 电 压 的 同 
时 ， 所 需 的 结 终端 尺寸 小 于 场 限 环 结构 。 

4. fam SSAA 
横向 变 摊 杂 (VLD) Æ R. Stengl 等 人 于 1986 年 提出 的 [71。 它 在 渐变 掩 模 窗 口 
的 掩蔽 下 ， 利 用 离子 注入 兼 推进 ， 在 硅 表 面 形成 可 控 的 杂质 分 布 。 如 图 7-5a 所 示 。 
图 中 点 线 所 示 为 不 同 电 压 下 的 等 位 线 ， 图 中 虚线 所 示 为 多 个 深度 和 宽度 不 同 的 小 p 
区 ， 这 些小 p 区 就 组 成 了 一 个 渐变 的 p WARK, KAF JTE 结构 中 的 多 个 延伸 
区 ， 与 之 不 同 的 是 ，JTE 主 结 外 侧 的 p 区 挫 杂 几乎 是 均匀 的 ,而 VLD 的 p WKH 
杂 则 是 渐变 的 。 


离 了 注入 


a) VLD 128] ifi b) VLDE ZEREM 
图 7-5 PEZE I mI FT T EOP T 


如 图 7-5b 所 示 [?]， 沿 结 终端 区 从 内 到 外 ， 掩 模 窗口 的 形状 是 不 同 的 。 在 平均 
挫 杂 浓度 较 高 处 ， 所 用 的 掩 模 窗 口 可 以 是 环 状 ; 在 平均 挫 杂 浓度 较 低 处 ， 掩 模 窗口 
可 以 是 一 些小 孔 。 这 些 条 形 窗 口 的 密度 及 空隙 、 小 孔 的 密度 及 孔径 决定 了 扼 模 下 面 
杂质 的 平均 浓度 。 

VLD 的 耐 压 原理 与 JTE 很 相似 。 当 pn 结 反 仿 时， 要 求 VLD 区 全 部 耗 尽 ， 耗 尽 
区 就 会 沿 着 横向 扩散 区 向 外 扩展 ， 以 提高 终端 击 穿 电 压 。 但 是 ,不 论 是 ITE 技术 ， 
还 是 VLD 技术 ， 都 增加 了 pn 结 面 积 ， 导 致 反 向 漏电 流 增 大 。 但 与 FLR 相 比 ， 所 占 
用 结 终端 尺寸 稍 小 。 
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采用 VLD， 理 论 上 可 得 到 最 高 的 终端 击 穿 电 压 ， 并 使 结 终端 所 占 的 面积 最 小 ， 
但 受制 于 光 刻 工艺 及 掺 杂技 术 。 随 着 离子 注入 技术 在 功率 器 件 中 的 普遍 使 用 ， 在 高 
JE IGBT 和 GCT 等 新 型 器 件 中 ， 都 已 使 用 了 VLD 与 JTE 结构 [8 -01 。 


7.1.2. 台面 结 终端 技术 


台面 结 终端 包括 斜 角 结 终端 和 沟 模 结 终端 等 。 斜 角 结 终端 通常 适用 于 大 面积 区 
忆 吉 件 ， 沟 槽 结 终端 适用 于 小 面积 方 心 顺 件 。 

l. 斜 角 结 终端 技术 

常用 的 斜 角 结 终端 技术 包括 正 斜 角 、 负 和 斜 角 及 正 负 和 斜 角 组 合 等 造型 。 正 斜 角 害 
义 为 从 重 挫 杂 区 到 轻 掺 杂 区 结 面积 逐渐 减少 ， 如 图 7-6a 所 示 ; 负 斜 角 定义 为 从 重 
掺 杂 区 到 轻 掺 杂 区 结 面积 逐渐 增加 ， 如 图 7-6b 所 示 。 


a) ENH 
图 7-6 正 、 负 和 斜 角 结 构 及 其 空间 电荷 区 展 宽 


正 、 负 和 斜 角 都 是 利用 表面 造型 使 器 件 pn 结 终端 处 空间 电荷 区 扩展 宽度 变化 。 
当 边 缘 处 变 为 斜面 时 ， 如 果 正 、 负 电荷 保持 不 变 ， 则 会 迫使 面积 减 小 一 侧 的 空间 电 
荷 区 在 斜面 处 变 宽 ， 因 此 表面 电场 强度 被 降低 。 图 7-6 中 所 示 的 虚线 表示 正 斜 角 和 
负 斜 角 结 构 中 空间 电荷 区 扩展 宽度 。 其 中 ，W 为 体内 平行 平面 结 的 空间 电荷 区 扩 
展 宽度 ;Ws 为 空间 电荷 区 在 斜面 上 的 扩展 宽度 ; WW,' 为 体内 空间 电荷 区 延伸 到 斜面 
处 的 宽度 。 可 见 ， 表 面 磨 角 后 ， 为 了 维持 电荷 平衡 ， 斜 面 处 的 空间 电荷 区 宽度 由 
W's 增 大 到 Ws, ， 于 是 表面 处 空间 电荷 区 宽度 Wa n] Ao 


W, 
Ws > W's -— 


sing 
HX (7-1) AOL, ARMA 9 变 小 ， 那 么 对 应 的 WORD 了 本 都 将 变 大 。 由 于 表面 
空间 电荷 区 扩展 宽度 增 大 ， 使 表面 电场 强度 减 小 ， 表 面 击 穿 电压 随 之 增加 。 但 斜 角 
6 越 小 ， 结 终端 尺寸 势必 增加 ， 使 芯片 有 效 表面 积 减 小 ， 并 且 了 过 大 容易 使 表面 
漏电 流 增加 或 引起 穿 通 ， 导 致 器 件 耐 压 降 低 : 1 1。 
对 图 7-6a 所 示 的 正 斜 角 而 言 ， 空 间 电 和 荷 区 在 斜面 处 增 大 ， 可 有 效 降低 表面 电 
场 强度 。 即 使 正 斜 角 较 小 ， 表 面 处 的 空间 电荷 区 也 较 宽 ， 故 不 存在 高 电场 强度 引起 
的 雪崩 中 心 。 通 常 正和 斜 角 选 择 在 30。 ~ 80° 之 间 ， 采 用 正和 斜 角 结 终端 可 获得 100% 的 


(7-1) 
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体 击 穿 电压 。 

对 图 7-6b 所 示 的 负 和 斜 角 而 言 ，p 区 的 空间 电荷 区 边界 接近 斜 角 表面 ， 因 此 该 
处 的 电场 会 局 部 集中 ， 可 能 会 引发 雪崩 击 穿 。 当 负 和 斜 角 较 大 时 ， 空 间 电 荷 区 在 低 摊 
杂 浓 度 的 n 区 一 侧 的 变化 是 主要 的 ， 有 可 能 使 空间 电荷 区 在 表面 的 扩展 宽度 小 于 体 
内 的 ， 这 会 导致 表面 电场 强度 增 大 。 当 人 负 斜 角 较 小 时 ， 高 摊 杂 浓度 的 p! 区 一 侧 的 
空间 电荷 区 变化 成 为 主要 因素 ， 此 时 空间 电荷 区 在 表面 的 扩展 宽度 一 定 大 于 体内 
的 ， 可 有 效 地 降低 表面 电场 强度 ， 提 高 pn 结 的 击 穿 电压 。 所 以 ， 通 常 采用 2。 ~4° 
小 负 和 斜 角 来 形成 结 终端 ， 可 获得 90% 的 体内 击 穿 电 压 ， 同 时 可 以 避免 发 生 雪 骨 击 
穿 。 但 若 负 和 斜 角 小 于 10" ， 必 人 然 会 导致 结 终端 尺寸 大 。 

对 于 负 斜 角 造 型 ， 存 在 如 下 的 一 个 有 效 斜 角 角 度 的 关系 [1 : 


ZIEL (7-2) 
式 中 ，bs 为 负 斜 角 有 效 角度 ; 0 为 负 斜 角 的 几何 角度 ; Wa XR pn 结 击 穿 时 在 低 摊 
杂 浓度 n 区 一 侧 的 耗 尽 区 宽度 ， 取 ,表示 pn SEE BARE p 区 一 侧 的 耗 尽 区 宽 
EE, Bi Wap + Wyn = Wyo 

AX (7-2) 可 见 ， 且 /到 , 越 小 或 0 越 小 ， gr 也 越 小 ,表面 处 的 空间 电荷 区 
越 大 ， 则 表面 峰值 电场 强度 越 低 。 但 负 斜 角 9 太 小 ， 会 使 阴极 面积 损失 较 大 ， 所 以 
必须 把 负 和 斜 角 角 度 0 控制 在 合适 的 范围 内 。 当 到, 和 8 REI, WK, RA 
有 效 角 度 bx 越 接 近 负 和 斜 角 6， 所 以 适当 增加 p 区 一 侧 空间 电荷 区 扩展 宽度 ， 有 助 
于 有 效 利 用 阴极 面积 。 

晶闸管 的 斜 角 结 终端 包括 正 负 斜 角 、 
双 负 斜 角 及 双 正 斜 角 等 结构 :1 ， 如 图 7- 
7 所 示 。 在 传统 的 焊接 式 封闭 结构 中 , 党 ， 
用 图 7-7a 所 示 的 正 负 斜 角 结 构 ， 其 正 斜 
fA 0,23 20° ~ 35°, TARA 6,29 3° ~5°; 
在 压 接 式 封 装 结构 中 ， 常 用 图 7-7b、e 
所 示 的 双 负 和 斜 角 和 双 正 斜 角 结 构 ， 正 斜 
角 为 30" ~60° (最 佳 值 为 45°)。 对 于 图 rp  —) 
7-74 SANA LIE BEA, SOR APE SCA Bo MELENA d) 环形 情 双 正 斜 角 
角 方法 形成 卫生 外 部 的 单 正 斜 角 ， 然 后 图 7-7 局 亲 管 常用 的 高 压 结 终端 斜 角 结 构 
利用 喷 砂 方法 形成 环形 沟 模 使 于 结 内 部 
呈正 斜 角 。 通 常 正 、 负 和 斜 角 结 构 常 用 于 耐 压 为 3KV 以 下 的 器 件 ， 双 正 斜 角 结 构 
常用 于 耐 压 为 3kV 以 上 的 器 件 。 对 于 6. 5kV ~ 8. 5kV 的 高 压 器 件 ， 多 采用 双 负 和 斜 
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角 结 构 ， 所 需 终 端 斜 面 尺 寸 约 为 1. 65mm。 

图 7-8 所 示 为 采用 环形 槽 双 

正 斜 角 结 构 的 高 压 晶 闸 管 在 正 反 
向 电压 下 空间 电荷 区 扩展 宽度 示 
意图 021。 由 图 7-8a 可 见 ， 当 晶 CUL 
闻 管 两 端 加 正 向 电压 时 ， 即 j, 结 a EHMK b) SE BHF 
EH, HUPRdEERUETZOREOLD 。 qos NESER AR 
基 区 的 低 ， 故 卫 结 的 空间 电荷 区 。 。 及 在 正 反 向 阻 断 时 空间 电荷 区 的 扩 
主要 向 nm 基 区 扩展 。 正 斜 角 存在 ， 
使 得 沟 模 外 侧 的 扩展 宽度 显著 较 小 。 由 图 7-8b 可 见 ， 当 晶闸管 两 端 加 反 向 电压 时 , 
J, Fi imi, FA n 基 区 的 摊 杂 浓度 比 p! 阳极 区 的 低 ， 空 间 电荷 区 也 主要 向 m 基 区 
扩展 。 同 理 ， 正 斜 角 存在 使 得 沟 槽 外侧 的 扩展 宽度 显著 较 小 。 采 用 环形 槽 双 正 斜 角 
结构 ,J 儿 结 和 J 结 均 能 获得 良好 的 特性 。 但 如 果 沟 槽 太 浅 ， 在 J, 结 附近 不 能 获得 足 
够 的 正 斜 角 表 面 ， 不 利于 提高 正 向 阻 断 电 压 ; ARTA, SW J 结 产生 不 良 影 
响 。 为 了 限制 槽 内 的 高 电场 强度 ， 除 了 要 精确 控制 沟 槽 深度 外 ， 槽 的 表面 形状 、 清 
洁 及 绝缘 也 很 重要 。 实 验证 明 ， 当 槽 深 为 硅 片 厚度 的 60% ~ 66% It, ilm E AY IE 
反问 阻 断 电 压 有 较 好 的 对 称 性 。 

斜 角 台 面 结构 是 通过 在 一 定 角 度 下 研磨 ， 或 对 硅 片 喷 砂 或 饮 切 得 到 。 不 论 采用 
哪 种 方法 形成 斜 角 ， 均 会 在 硅 片 表面 造成 物理 损伤 ， 所 以 磨 角 后 应 利用 化 学 腐蚀 去 
除 损伤 。 常 用 的 化 学 腐蚀 液 是 氧气 酸 和 硝酸 混合 液 。 斜 角 腐蚀 后 还 要 对 其 表面 进行 
钝 化 保护 ， 以 降低 表面 电场 强度 ， 改 善 器 件 的 电 特 性 及 长 期 稳定 性 。 常 用 有 机 保护 
膜 〈 如 硅 橡 胶 或 聚 酰 亚 胺 ) 或 复合 绝缘 膜 保护 。 对 图 7-8b 所 示 的 台面 结构 ， 先 腐 
蚀 外 部 的 正 斜 角 ， 后 腐蚀 内 部 的 沟 模 正 斜 角 ， 清 洗 烘 干 后 ， 可 先 涂 一 层 聚 酰 亚 胺 ， 
再 涂 一 层 硅 橡 胶 。 

磨 角 技术 对 工艺 要 求 低 ， 其 至 不 需 光 刻 ， 因 此 对 于 大 尺寸 分 立 器 件 ， 如 整流 二 
极 管 、 品 闸 管 等 圆 形 芯片 特别 适用 ， 已 有 广泛 应 用 。 在 实际 应 用 中 ， 磨 角 技 术 一 般 
要 求 将 麻 面 处 的 峰值 电场 强度 降低 到 体内 峰值 电场 强度 的 5096 左右 ， 这 是 由 于 加 
工 过 程 中 易 在 磨 面 附近 形成 损伤 ， 使 表面 击 穿 电场 强度 远 低 于 体内 临界 击 穿 电场 强 
度 ， 导 致 其 耐 压 效率 较 低 。 特 别 是 对 负 和 斜 角 结 构 ， 通 常 要 求 磨 削 角 度 较 小 ， 难 免 会 
使 结 终端 尺寸 大 大 增加 。 

2. vata im tz AR 

采用 化 学 腐蚀 技术 形成 的 沟 槽 结 终端 方法 很 早 就 在 功率 器 件 中 开始 使 用 。 通 过 
化 学 腐蚀 ， 可 除去 表面 沾 污 ， 提 高 表面 击 穿 电 压 ， 并 减 小 漏电 流 。 沟 村 结 构 如 图 
7-9a FURAN 3) ， 利 用 化 学 方法 腐蚀 掉 一 部 分 重 掺 杂 浓 度 区 ,使 耗 尽 区 向 重 掺 杂 浓 
度 一 侧 扩 展 ， 从 而 抑制 平面 结 的 边界 曲率 效应 。 但 表面 电场 强度 分 布 与 刻 蚀 区 的 位 
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置 及 深度 密切 相关 。 如 果 腐 蚀 位 置 合适 ， 可 以 将 pn 结 末端 曲率 半径 较 小 的 部 分 去 
除 掉 ， 并 在 腐蚀 面 和 pn 结 之 间 形 成 有 效 的 正 斜 角 ， 以 缓解 此 处 电场 集中 ， 从 而 提 
高 器 件 耐 压 。 如 果 腐 蚀 台 面 远离 pn 结 末 端 ， 如 图 7-9a 中 虚线 位 置 所 示 ， 则 对 耐 压 
改善 不 大 。 

图 7-9b 所 示 的 正 斜 角 结 构 是 在 n+ 侧 进 
行 腐蚀 114] 。 由 于 该 结构 的 击 穿 发 生 在 体内 ， 
所 以 击 穿 电 压 较 高 。 但 如 果 空 间 电 荷 区 穿 通 
到 n+ 区 ， 将 会 在 nn * 处 出 现 雪 前 中 心 (IL 
图 7-9b 中 标注 处 ) 。 如 果 能 将 空间 电荷 区 限 
制 在 n 区 内 ， 可 有 效 地 避免 雪 骨 中心。 该 结 " K 
2 i 8 Hy ot R EL FE ANE A ER, TAB O RAKE D ARAE 
后 ， 需 采用 硅胶 进行 钝 化 ， 以 获得 长 期 稳定 图 7-9” 沟 模 结 终端 结 检 
VE. 4p 区 较 浅 时 ， 器 件 容 易 受 阳极 尖锐 拐角 的 影响 而 损坏 ， 故 该 结 终端 结构 不 适 
合 浅 结 器 件 。 

相对 于 场 限 环 结 终端 而 言 ， 化 学 腐蚀 形成 的 沟 模 结 终端 对 表面 电荷 不 太 人 敏感 。 
但 在 实际 工艺 中 ， 为 了 得 到 较 好 的 击 穿 特 性 ， 必 须 严格 控制 好 腐蚀 曲面 的 位 置 ， 有 
时 腐蚀 深度 的 偏差 必须 控制 在 0. 1pm ON, BEE RA 
醋酸 的 混合 物 ， 并 要 求 能 精确 控制 腐蚀 速率 、 选 择 比 和 温度 。 采 用 传统 的 腐蚀 技术 
很 难 达到 很 高 的 精度 ， 并 且 腐 蚀 形成 的 结 终端 会 导致 硅 片 机 械 强度 降低 、 芯 片 易 碎 
裂 。 所 以 ， 腐 蚀 技术 在 实际 工程 应 用 中 较 少 。 近 年 来 ， 随 着 干 法 腐蚀 技术 的 使 用 ， 
有 效 解 决 了 选择 比 与 深度 控制 及 沟 槽 填充 问题 ， 沟 槽 结 终端 得 到 进一步 发 展 。 

3. 复合 结 终端 技术 

为 了 更 有 效 地 解决 结 终端 问题 ， 提 高 结 终端 的 击 穿 电压 及 稳定 性 ， 并 减 小 结 终 
端 尺寸 ,可 采用 复合 结 终端 结构 。 常 用 的 复合 结 终端 技术 有 场 板 与 场 限 环 的 结 
合 05-D] 、 场 板 与 结 终端 延伸 相 结合 L18] 、 沟 槽 与 场 限 环 相 结合 !029,20] 、 沟 槽 与 结 
终端 延伸 的 结合 C24.2] 等 。 

(1) 场 板 与 场 限 环 的 复合 结 终端 ”在 场 限 环 终端 结构 中 ， 表 面 电 荷 会 影响 pn 
结 耗 尽 区 的 扩展 宽度 形状 ， 从 而 影响 pn 结 承受 电压 的 能 力 。 图 7- 10 给 出 了 表面 态 
电荷 对 IGBT 耗 尽 区 曲率 的 影响 [9] 。 由 图 7-10a 可 见 ， 对 于 场 限 环 结构 ， 由 于 场 限 
环 周 围 氧化 层 中 正 电 荷 会 吸引 体内 的 电子 到 表面 ， 使 得 表面 处 的 耗 尽 区 扩展 宽度 明 
显 变 小 ， 表 面 电场 强度 增高 ， 击 穿 电压 下 降 。 由 图 7-10b 可 见 ， 在 场 限 环 结构 中 增 
加 场 板 后 ， 当 负电 压 加 到 场 板 时 ， 可 以 阻止 耗 尽 区 边缘 的 收缩 ， 有 效 降低 表面 电场 
强度 ， 提 高 表面 击 穿 电压 。 

(2) 沟 槽 与 场 限 环 的 复合 结 终端 ”如 图 7-11a 所 示 ， 场 限 环 与 沟 槽 的 复合 结 
终端 结构 [9] 是 每 级 场 限 环 的 内 侧 分 别 外 加 了 一 个 填充 有 Si0, 的 浅 沟 模 ， 使 两 个 场 
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引 ) 场 限 寺 结 构 的 表面 电荷 效应 b) 增加 场 板 改 善 表 面 电 荷 效 忆 
图 7-10 表面 态 电荷 对 IGBT 耗 尽 区 曲率 的 影响 及 其 解决 方法 


限 环 之 间 的 电场 强度 发 生 再 分 布 ， 将 场 限 环 pn 结 处 的 单个 峰值 电场 强度 分 为 两 个 
较 低 的 峰值 电场 强度 ， 其 中 稍 高 一 个 仍 位 于 pn 结 处 ， 另 一 个 稍 低 的 位 于 沟 权 与 p 
边缘 处 。 由 于 SiO, 的 介 电 常 数 较 低 ， 可 以 阻止 环 结 的 横向 扩散 ， 以 减 小 终端 面积 。 
于 是 在 保持 结 终端 面积 不 变 的 前 提 下 ， 可 以 提高 终端 击 穿 电压 。 研 究 表明 ， 对 于 
600V 器 件 ， 采 用 沟 槽 与 场 限 环 的 复合 结构 ， 与 传统 的 场 限 环 结构 相 比 ， 结 终端 面 
积 可 减 小 25% VA E, 终端 击 穿 电 压 约 为 平行 平面 结 的 87% 。 
如 图 7-11b 所 示 ， 男 一 种 场 限 环 与 沟 权 复合 结 终端 结构 是 将 沟 模 内山 在 场 限 环 
中 [90] ， 在 掺 杂 剂 量 不 变 的 情况 下 ， 可 使 场 限 环 结 深 比 普通 环 更 深 ,于 是 减 小 了 结 弯 
曲 ， 降 低 了 表面 电场 强度 ， 从 而 提高 表面 耐 压 。 仿 真 结果 显示 ， 增 加 内 藤 沟 槽 后 ， 表 
面 峰值 电场 强度 由 原来 的 2.5 x 10? V/em 降低 为 2.25 x 105V/cm， 击 穿 电压 可 提高 约 
30% ; 同时 解决 了 表面 电场 强度 过 高 引起 SiO; 容易 损坏 的 问题 。 因 此 ， 采 用 沟 模 内 幅 
结构 可 使 场 限 环 技 术 更 稳定 ， 只 是 需要 附加 一 次 沟 槽 刻 蚀 ， 且 沟 槽 的 刻 蚀 可 以 采用 与 
p' 场 限 环 注入 完全 相同 的 掩 模 。 相 比较 而 言 ， 图 7-11a 所 示 的 外 加 沟 档 结 构 更 适合 
浅 结 器 件 ， 图 7- 11b 所 示 的 内 山沟 横 结 构 更 适合 深 结 器 件 。 
NEU i8 m A m O 


A 


K K 
a) 外 加 沟 情 的 场 限 环 复合 结 终端 b) 内 嵌 沟 槽 的 场 限 环 复合 结 终端 
图 7-11 沟 槽 与 场 限 环 的 复合 结 终端 结构 比较 


(3) 沟 槽 与 结 终端 延伸 的 复合 结 终 端 ” 图 7-12 给 出 了 一 种 次 沟 槽 与 结 终 端 延 
fih (JTE) 相 结 合 的 结 终端 结构 [21,2] 。 如 图 7-12a 所 示 ， 深 沟 模 结 终端 结构 是 在 
器 件 表 面 主 结 弯曲 处 利用 刻 蚀 工艺 形成 一 个 次 沟 槽 ， 去 除 结 弯曲 处 的 曲面 部 分 ， 以 
消除 电场 集中 。 然 后 ， 选 取 Si0; 或 者 介 电 常 数 较 低 、 绝 缘 性 能 好 的 介质 填充 在 深 
沟 槽 内 ， 使 沟 模 区 承受 的 峰值 电场 强度 比 硅 材 料 的 更 大 ， 从 而 有 效 地 提高 器 件 的 终 
端 击 穿 电压 。 要 求 沟 槽 深度 远大 于 pn 结 的 结 深 ， 沟 槽 宽度 等 于 平面 结 击 穿 时 耗 尽 
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区 的 扩展 宽度 ， 于 是 击 穿 电压 会 随 着 沟 槽 深度 和 沟 槽 宽度 的 增 大 而 提高 ， 最 终 达 到 
饱和 。 这 种 单一 的 深 沟 槽 仅 适用 于 耐 压 较 低 的 情况 ， 无 法 满足 高 耐 压 要 求 。 

为 了 获得 高 击 穿 电 压 ， 可 在 沟 槽 侧 壁 和 底部 通过 离子 注入 形成 很 薄 (大 约 
2um) 的 结 终端 延伸 区 ， 并 在 深 沟 模 中 填充 SiO, 或 者 低 介 电 常 数 的 介质 (ILE 
7-12b)1*]， 于 是 该 复合 结 终端 的 击 穿 电 压 会 远 远 高 于 单个 深 沟 槽 结构 。 此 外 ， 为 
了 在 沟 槽 制作 工艺 及 成 本 之 间 获 得 折 中 选择 ， 可 采用 图 7-12c 所 示 的 通用 型 深 沟 枝 
结 终端 结构 [22] 。 它 是 延伸 区 末端 注入 了 一 个 na+ 截止 区 ， 此 结 终端 结构 还 可 用 于 
IGBT 与 二 极 管 方形 芯片 。 


HV 
a) 深 沟 情结 终端 结 爸 b) 深 沟 槽 -JTE 的 复合 结 终端 结构 “通用 的 深 沟 醒 结 终端 结构 


FA7-12 深 沟 槽 结 终端 与 深 沟 模 - ITE 的 复合 结 终端 结构 比较 


复合 结 终端 结构 在 一 定 程度 上 沿用 了 各 种 结 终端 结构 的 优点 ， 避 免 了 各 自 单独 
使 用 时 的 缺点 ， 在 提高 表面 击 穿 电压 、 减 小 结 终 端 尺寸 及 高 温 源 电流 等 方面 得 到 不 
同 程度 的 改善 。 随 着 工艺 技术 的 发 展 ， 为 新 型 复合 结 终端 结构 的 研发 提供 了 技术 
保障 。 


7.1.3 结 终端 特性 的 表征 


为 了 表征 结 终端 结构 的 优 劣 性 或 效果 ， 可 采用 以 下 三 个 参量 ， 即 表面 电场 强 
度 、 耐 压 效率 及 结 终端 尺寸 或 芯片 面积 的 有 效 利用 率 来 描述 。 

L 表面 电场 强度 

对 平面 结 终端 而 言 ， 表 面 电场 强度 的 高 低 取决 于 表面 击 穿 电压 与 表面 曲率 半 
径 ， 可 用 下 式 来 表示 : 


U 
ES (7-3) 


式 中 ,Es 为 表面 电场 强度 ;Usprs 为 表面 击 穿 电压 ， 即 终端 击 穿 电压 ; d, 为 pn 结 在 
表面 处 的 曲率 半径 。 

由 式 (7-3) 可 知 ，4q, 越 大 ， 表 面 电场 强度 越 低 。 结 终端 耐 压 效 果 束 越 好 。 但 
对 应 的 结 终端 尺寸 就 越 大 。 所 以 ， 结 终端 尺寸 与 耐 压 效 果 之 间 互 为 矛盾 关系 。 

对 台面 结 终端 而 言 ， 表 面 电 场 强度 的 高 低 取 决 于 表面 击 穿 电压 与 pn 结 在 斜面 
上 空间 电荷 区 的 扩展 宽度 下 ， 可 用 下 式 来 表示 : 
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z= (7-4) 
在 结 终端 结构 设计 时 ， 尽 可 能 增加 曲率 半径 或 表面 空间 电荷 区 的 扩展 宽度 ， 以 
降低 表面 电场 强度 ， 使 其 销 低 于 或 等 于 体内 电场 强度 。 
2. 耐 压 效率 
为 了 表示 结 终端 结构 的 有 效 性 ， 可 用 耐 压 效率 来 描述 。 耐 压 效率 定义 为 终端 击 
穿 电压 与 理想 的 体内 击 穿 电压 的 比值 ， 可 用 下 式 来 表示 : 


_ Usns 


(7-5) 


LpnB 
式 中 ，Vpns 为 终端 击 穿 电压 ; Vsnp 为 体内 击 穿 电压 。 通 常 m 和 1，7, 越 大 ， 表 示 结 
终端 结构 耐 压 效果 越 好 。 
3. 结 终端 尺寸 
芯片 面积 的 有 效 利用 率 与 终端 尺寸 的 大 小 密切 相关 ， 可 用 下 式 来 表示 : 
Sc -S, 
aS (7-6) 
stb, SABEARE; 5, 为 结 终端 所 占 面积 ，S。- 8 为 芯片 的 有 源 区 的 面积 。 
通常 从 过 1， 从 武大， 表示 结 终端 尺寸 越 小 ， 芯 片 的 有 效 利 用 率 越 高 ， 结 终端 结构 
的 效果 越 好 。 


7.1.4. 结 终端 的 制作 工艺 


结 终端 结构 的 制作 工艺 除了 考虑 与 有 源 区 内 主 结 的 工艺 兼容 外 ， 还 需 考 虑 结 终 
端 专用 的 工艺 ， 如 表面 钝 化 或 沟 模 填充 等 工艺 。 

1. 平面 结 终端 工艺 

传统 的 平面 结 终端 结构 多 采用 选择 性 的 摊 杂 工艺 来 实现 。 对 于 浅 结 器 件 (xj < 
Sum), WIJZ MOSFET 和 IGBT， 常 采用 硼 离子 注入 来 实现 浅 的 场 限 环 区 或 结 终端 
延伸 区 ; 对 于 深 结 稍 深 的 器 件 (10pm «x; <30pm) ， 如 GTR 和 功率 二 极 管 ， 可 采 
用 硼 扩 散 来 实现 场 限 环 区 ; 对 于 深 结 器 件 (x; >30km) ， 如 高 压 二 极 管 或 晶闸管 ， 
由 于 选择 性 的 铝 扩 散 不 能 用 二 氧化 硅 来 掩 模 ， 所 以 通常 采用 铝 离子 注入 来 实现 场 限 
环 区 或 横向 变 掺 杂 区 。 

2. 台面 结 终端 工艺 

台面 结 终端 结构 通常 采用 磨 角 和 刻 蚀 工艺 。 磨 角 工 艺 包括 手工 麻 角 和 机 械 磨 
角 ， 这 在 传统 的 晶闸管 中 应 用 已 十 分 广泛 。 在 新 型 沟 槽 结 终端 结构 中 ， 应 用 刻 蚀 工 
艺 较 多 。 刻 人 包工 艺 包括 湿 法 刻 创 和 干 法 刻 蚀 。 干 法 刻 蚀 的 精度 较 高 ， 但 刻 蚀 后 表面 
存在 损伤 湿 法 刻 蚀 属于 各 向 同性 ， 横 向 吞噬 较为 严重 。 理 想 的 方法 是 干 湿 法 相 结 
合 ， 先 进行 干 法 刻 蚀 ， 然 后 通过 湿 法 刻 蚀 去 掉 表面 的 损伤 层 。 
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表面 钝 化 工艺 对 结 终端 漏电 流 的 影响 较 大 。 导 致 结 终端 漏电 的 主要 原因 是 
表面 沾 污 了 可 动 离子 (如 Na* ) ， 在 电场 强度 的 作用 下 ，Na+ 容易 在 表面 来 回 
移动 ， 引 起 漏电 或 击 穿 电压 发 生 蠕 变 。 其 次 ， 表 面 钝 化 膜 的 影响 也 很 大 ， 如 二 
氧化 硅 、 三 氧化 二 铝 等 薄膜 中 通常 含有 正 、 负 电荷 ， 这 些 电 茶会 在 薄膜 下 方 的 
硅 表 面 感应 出 相应 的 负 、 正 电荷 ， 导 致 结 终端 表面 处 的 电场 强度 发 生变 化 ,也 
会 引起 漏电 或 耐 压 不 稳定 。 所 以 ， 对 磨 角 台 面 结 终端 ， 表 面 腐蚀 与 钝 化 非常 关 
键 ， 通 常 可 采用 硅胶 、 聚 酰 亚 胶 及 聚 酯 改 性 硅 漆 等 有 机 膜 来 进行 保护 ， 以 提高 
d LE TE Hs BIER XE TE o 

图 7-13 给 出 了 d6in (ó150mm) 大 功率 整流 管 所 WAL ABU 
用 的 三 层 钝 化 保护 示意 图 !231。 由 于 整流 管 的 直径 较 TEM 
大 ， 采 用 传统 的 正 负 角 造型 ， 会 造成 管 芯 余 留 部 分 较 尖 
锐 ， 不 仅 容 易 产生 前 边 、 破 损 ， 而 且 会 使 表面 局 部 电场 
集中 ， 导 致 管 芯 耐 压 水 平 下 降 。 采 用 双 负 角 结 终端 结 
构 ， 可 以 避免 以 上 缺点 。 在 双 负 和 斜 角 磨 好 后 ， 对 台面 进 
行 三 层 保护 ， 即 用 液 相 钝 化 、 涂 履 聚 酯 改 性 硅 漆 及 硅 橡 
胶 保护 ， 将 无 机 膜 保护 和 有 机 膜 保 护 的 优点 集 于 一 体 ， ETB AMARME 
不 仅 可 以 提高 整流 管 的 耐 压 ， 而 且 大 大 改善 了 其 稳 | REIS 
定性 。 

3. 复合 结 终端 工艺 

对 于 含有 沟 槽 的 复合 结 终端 结构 ， 沟 槽 填充 也 很 关键 ,需要 考虑 沟 模 内 填充 刷 
料 的 介 电 常数 。 当 沟 醒 的 深 宽 比 不 同时 ， 应 选择 不 同 介 电 常 数 的 介质 材料 [4] 。 高 
介质 常数 的 材料 适合 浅 而 宽 的 沟 模 ， 低 介质 常数 的 材料 更 适合 窄 而 深 的 沟 槽 。 所 
以 ， 浅 沟 权 的 填充 可 通过 化 学 气相 淀 积 (CVD) 磷 硅 玻璃 或 氮 化 硅 来 实现 ， 但 尝 
积 的 钝 化 膜 不 宜 较 厚 。 深 槽 填充 可 采用 相对 介 电 常数 较 低 的 有 机 绝 绿 介质 ， 如 茶 并 
HH Ti (Benzo Cyclo Butene, BCB)L25] ， 其 电阻 率 为 1x1080 - cm， 相对 介 电 常 
数 为 2.65， 临界 雪 崩 击 穿 电 场 强 度 为 5.3 x 105V/em， 更 为 重要 的 是 ， 莱 并 环 丁 烯 
(BCB) 材料 可 直接 进行 喷涂 ， 不 仅 使 用 方便 ， 而 且 钝 化 效果 好 ， 对 于 深 模 结 终端 
非常 适用 。 


7.2 ”常用 结 终端 结构 


在 方形 芯片 的 制造 中 ， 除 了 常用 的 平面 结 终端 技术 外 ， 还 可 以 采用 沟 槽 - 
斜 角 、 沟 槽 - 场 限 环 、 结 终端 延伸 - 场 限 环 等 复合 结 终端 结构 。 在 圆 形 芯片 的 
制造 中 ， 除 了 采用 的 台面 结 终端 技术 外 ， 还 可 采用 场 限 环 - 沟 槽 等 复合 结 终端 
结构 。 


Hz 
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7.2.1 功率 二 极 管 的 结 终端 结构 


1. 功率 pin 二 极 管 

功率 pin 二 极 管 通常 采用 负 斜 角 、 沟 模 、 场 限 环 及 场 限 环 - 沟 槽 复合 终端 结 
#0), WP 7-14a 所 示 ， 由 于 二 极 管 只 有 一 个 pn 结 ， 采 用 磨 角 很 容易 形成 台面 终 
端 ， 但 也 需要 对 尖 角 部 分 进行 处 理 。 沟 槽 结构 是 通过 腐蚀 在 pn 结 终止 处 形成 沟 槽 ， 
如 图 7-14b 所 示 ， 然 后 用 含有 负电 和 荷 的 钝 化 层 加 以 保护 。 场 限 环 结构 是 通过 扩散 工 
艺 在 pn 结 终止 处 形成 p 型 场 限 环 ， 如 图 7-14c 所 示 ， 将 pn 结 与 世 片 边缘 隔离 ， 可 
防止 边缘 提前 击 穿 。 如 p 型 场 限 环 的 摊 杂 浓度 低 于 主 结 的 p! 区 摊 杂 浓度 ， 可 使 此 
处 空间 电荷 区 更 宽 ， 于 是 在 给 定 的 反 向 电压 下 ，p 环 内 的 电场 强度 会 降低 。 如 图 7- 
14d 所 示 ， 在 pn 结 终止 处 先 形 成 p. 型 场 限 环 ， 然 后 刻 蚀 掉 表 面 的 高 摊 杂 浓度 区 ， 
并 用 含有 负电 荷 的 钝 化 层 加 以 保护 ， 形 成 场 限 环 - 沟 横 复 合 结 终端 结构 ， 可 有 效 地 
回避 表面 电荷 对 终端 击 穿 电压 的 影响 。 
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引 负 和 斜 角 结构 b) 沟 情 结构 
oA 钝 化 层 场 限 环 
io y 
oA E 
óK K 
o) RERA d) ARA ARA EI 


图 7-14 功率 二 极 管 常用 的 结 终端 结构 

在 上 述 结 终端 结构 中 ， 负 和 斜 角 结构 适 
用 于 深 结 、 圆 芯 的 高 压 整流 二 极 管 ， 其 他 
芯 的 快 MELLE 
PRI e 

2. 功率 肖 特 基 二 极 管 

由 于 功率 肖 特 基 二 极 管 中 没 有 制作 pn 
结 工艺 步骤 ， 故 结 终端 结构 通常 采用 图 
7-15a 所 示 的 金属 场 板 ， 边 缘 用 热 生 长 的 
二 氧化 硅 作 为 钝 化 层 。 采 用 这 种 金属 场 板 c) 场 限 环 与 场 板 复合 结构 
结 终端 结构 ， 会 在 金属 层 末端 A 点 处 产生 图 7-15 肖 特 基 功 率 二 极 管 的 结 终端 结构 
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高 电场 强度 ， 不 仅 会 降低 击 穿 电压 ， 而 且 会 降低 肖 特 基 势 又 ， 导 致 漏电 流 增 大 。 如 
果 肖 特 基 接触 的 金属 延伸 在 氧化 层 上 ， 可 以 降低 A 点 的 电场 强度 !? 1] ， 但 同时 要 防 
IE B 点 提前 出 现 击 穿 。 为 此 ， 可 采用 奎 局 部 氧化 (LOCOS) 工艺 来 改进 金属 场 板 
结构 ， 如 图 7-15b 所 示 。 在 氮 化 硅 膜 的 掩蔽 下 ， 对 有 源 区 进行 热 氧 化 ， 由 于 “ 鸟 
嘴 ” 效 应 ， 在 金属 接触 边缘 处 形成 渐变 的 氧化 屋 ， 有 助 于 降低 肖 特 基 接 触 处 的 电 
场 强度 。 为 了 彻底 抑制 该 处 的 高 电场 强度 ， 可 采用 图 7-15c 所 示 的 结 终端 结构 ， 它 
是 通过 离子 注入 工艺 在 肖 特 基金 属 接触 边缘 处 引入 p! 场 限 环 。 但 拐角 处 需要 足够 
的 圆 化 ， 以 免 形成 球面 结 ， 使 其 击 穿 电压 与 柱 面 结 的 相同 。 


7.2.2 MOS 型 浅 结 器 件 的 结 终端 结构 


功率 MOSFET FI IGBT 是 由 多 个 元 胞 并 联 而 成 ， 各 元 胞 在 表面 处 的 电位 基本 相 
同 ， 虽 然 中 心 元 胞 之 间 不 存在 击 穿 现象 ， 但 芯片 边缘 处 的 元 胞 与 n- 外 延 层 之 间 存 
在 着 高 电压 ; 同时 由 于 元 胞 形成 的 pn 结 表面 曲率 半径 小 ， 导 致 边缘 处 的 元 胞 表面 
存在 高 电场 强度 。 因 此 ， 需 要 采用 结 终端 技术 来 降低 结 终端 区 的 局 部 高 电场 强度 ， 
以 提高 表面 击 穿 电压 。 

1. 普通 MOS 型 器 件 的 结 终端 结构 

功率 MOSFET 常用 场 限 环 结 终端 结 
构 。 对 于 500V 以 上 高 压 MOSFET， 还 可 
采用 场 板 与 场 限 环 复 合 结 终端 结构 ， 如 
图 7- 16 所 示 。 采 用 多 唱 硅 和 金属 铝 层 双 
重 场 板 ， 可 以 解决 场 板 边 缘 介 质 击 穿 问 


D 
XB Z i i3 A E BAA 来 改善 主 结 电场 网 7-16 功率 MOSFET 两 级 场 板 
集中 ， 铅 场 板 可 以 提高 场 板 边缘 的 击 穿 和 场 环 结 终端 结构 


电压 。 同 时 ， 为 了 提高 击 穿 电 压 ， 还 采 
用 了 p+ 场 限 环 (也 称 分 压 环 ) 和 n+ 截止 环 〈 也 称 为 等 位 环 ) 。 后 者 可 以 有 效 防 止 
耗 尽 区 扩展 ， 使 漏 源 间 电 场 在 表面 上 均匀 分 布 ， 避 免 局 部 集中 ; 同时 可 以 收集 表面 
沾 污 的 正 离子 ， 提 高 表面 稳定 性 。 这 种 结 终端 结构 与 有 源 区 工艺 完全 兼容 ， 可 利用 
RENE MOS 工艺 来 实现 ， 多 唱 硅 场 板 可 以 与 多 唱 硅 栅 同 时 制作 ， 两 个 铝 场 板 可 以 与 
铝 电极 同时 制作 ， 不 需 任 何 附加 工艺 。 

5j VDMOS 结构 相似 ，IGBT 也 是 由 许多 元 胞 并 联 而 成 的 ( 见 图 7-17)[ 和 ,也 
需要 采用 适当 的 场 限 环 结构 来 降低 其 表面 峰值 电场 强度 。 

2. 超 结 MOS 型 器 件 的 结 终端 结构 

对 于 超 结 器 件 ， 由 于 p 柱 区 和 mn 柱 区 之 间 要 保持 电荷 平衡 ， 必 须 完 全 耗 尽 才能 
实现 平坦 的 电场 强度 分 布 ; 同时 有 源 区 采用 高 挫 杂 浓度 以 获得 低 导 通电 阻 ， 终 端 区 
采用 较 低 的 摊 杂 浓度 以 获得 高 耐 压 ， 使 得 柱 区 的 摊 杂 浓度 从 有 源 区 到 终端 区 逐渐 降 
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低 ， 于 是 横向 电场 强度 变 得 不 规 
则 ， 降 低 了 器 件 的 可 靠 性 。 所 以 ， 
终端 设计 需要 同时 考虑 有 源 区 和 
终端 区 的 纵横 向 电场 强度 。 

考虑 到 超 结 的 制作 工艺 不 同 ， 
结 终端 的 结构 也 会 不 同 。 超 结 通 


` 
\ 
ane 


/MEGUB ~ ibo 


常 采用 多 次 外 延 与 刻 模 回填 工艺 图 7-17 IGBT 的 中 心 元 胞 和 外 围 元 胞 
形成 ， 因 此 超 结 器 件 的 终端 也 可 及 耗 尽 区 扩展 宽度 边界 


以 分 为 延伸 型 与 截断 型 [3] 。 

如 图 7-18a 所 示 '”] ， 延 伸 型 结 终端 结构 是 采用 多 次 外 延 法 将 有 源 区 外 侧 p FE 
与 n 柱 的 交替 结构 向 外 延伸 到 芯片 边缘 。 与 有 源 区 的 超 结 不 同 , 终端 的 p 柱 区 宽度 
更 大 些 (比如 由 有 源 区 的 p 柱 区 宽度 为 Sum， 终 端的 p 柱 区 宽度 为 10km) 。 终 端 p 
柱 区 加 宽 ， 可 以 使 全 耗 尽 情况 下 净 电 荷 为 负 ; p 柱 的 非 均匀 分 布 可 以 有 效 降低 结 终 
端 区 电场 的 扭曲 !31] ， 此 外 还 可 以 使 用 多 级 场 板 。 


à 辅助 区 


[X 
WMV pr | 
|| 
nt 


n 
| o 


HWE P $ 有 源 区 一 |~ 终端 区 
a) 多 次 外 延 形成 的 延 伟 型 结 终端 结构 b 刻 模 回 填 形成 的 延 作 型 结 终端 结构 


图 7-18 825 MOSFET 的 两 种 延伸 型 结 终端 结构 


如 果 采 用 刻 槽 回填 法 制造 超 结 ， 也 可 以 形成 p FE, n 柱 交 替 出 现 的 延伸 型 结 终 
端 结构 。 但 在 热 氧 化 过 程 中 ， 由 于 表面 附近 存在 杂质 分 凝 ， 会 使 p 柱 表面 宽度 变 
^E. n 柱 表面 宽度 变 宽 。 当 加 上 反 压 时 ， 此 处 会 提前 击 穿 
而 形成 热 斑 。 为 此 ， 如 图 7-18b Spas!) ， 可 在 表面 注入 
一 个 p K, 使 n 柱 与 p 柱 恢复 平行 , 击 穿 电压 得 以 


提高 [33] 


图 7-19 所 示 的 截断 型 结 终端 结构 [4] 是 针对 沟 覃 回填 
法 形成 超 结 器 件 设 计 的 。2008 年 由 H. Mahfoz Kotb 等 人 提 
出 的 85] ， 是 在 na- 外延 层 上 先 刻 蚀 好 沟 槽 ， 再 利用 低压 化 ”图 7-19 超 结 MOS 的 
学 气相 淀 积 (LPCVD) AR AERA EE 3E 12 25 UI mE 截断 型 终端 结构 

后 进行 高 温 扩 散 ， 于 是 在 沟 模 侧 壁 处 形成 了 p 柱 区 ; 最 后 在 沟 柳 中 填充 低 介 电 常 
数 、 高 临界 击 穿 电场 强度 的 茶 并 环 丁 烯 (BCB) ME WSL, 终端 的 p 区 可 以 与 有 
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源 区 的 p 柱 区 同时 形成 ， 并 且 硼 剂量 可 以 精确 控制 ， 只 是 有 源 区 的 槽 宽 为 Sum， 
结 终端 区 沟 覃 宽 约 为 70km。 此 外 ， 源 极 金属 延伸 到 终端 区 深 模 上 方 会 形成 场 板 。 
仿真 结果 显示 ， 采 用 该 结 终端 结构 可 以 实现 1300V 以 上 的 体 击 穿 电 压 。 


7.2.3 晶闸管 的 结 终端 结构 


1. 台面 终端 结构 

对 于 低压 晶闸管 ， 常 用 正 负 和 斜 角 结 终端 ; 对 超 高 压 唱 闻 管 ， 常 用 双 正 斜 角 或 双 
负 斜 角 结 终端 。 对 于 焊接 式 唱 曾 管 ， 由 于 采用 烧结 工艺 形成 阳极 接触 ， 在 阳极 欧姆 
接触 形成 后 ， 采 用 磨 角 工 艺 形成 正 负 斜 角 ， 工 艺 简 单 ， 成 品 率 较 高 。 对 于 压 接 式 晶 
闸 管 ， 由 于 世 片 两 侧 的 电极 是 通过 蒜 铝 形成 的 ， 因 而 带 用 双 正 斜 角 或 双 负 和 斜 角 ， 如 
图 7-20 tas) 。 管 世 磨 角 后 ， 经 腐蚀 去 除 掉 表 面 的 机 械 损伤 层 ， 然 后 用 很 薄 的 聚 
酰 亚 胺 (Polyimide) 膜 钝 化 腐蚀 过 的 斜面 ， 最 后 外 面 涂 覆 硅胶 (Silicon Rubber) 
进行 保护 。 


ne KEA 


OA 
b) SULA 


图 7-20 à EP A AS A oi A P Ao AJ P8 T 


台面 结 终端 结构 设计 关键 是 斜 角 的 大 小 及 结 终端 截止 的 位 置 。 采 用 双 斜 角 结 终 
端 时 ， 通 常 还 会 在 最 外 侧 设计 一 个 包围 整个 器 件 的 特别 短路 区 ， 可 以 将 在 周边 区 域 
内 流动 的 任何 位 移 电流 分 流 至 阴极 。 


2. 平面 结 终端 结构 z ARE MEE 隔离 区 
Y En MS DODOSOOSS" BS: EEESSEREERUSS3333355035 30 
ER T EEA A AMATUR, m S| 


疗 管 也 可 采用 平面 结 终端 结构 ， 如 场 限 
环 和 横向 变 迭 杂 (VLD) 结 终端 。 

(1) 场 限 环 结 终端 结构 ”对 具有 
正 、 反 向 阻 断 能 力 的 方 芯 晶 疗 管 而 言 ， 
除了 采用 图 7-9 所 示 的 双 面 沟 槽 结构 外 ， FLR 结 终端 结构 剖面 
还 可 以 利用 深 扩散 形成 图 7-21 所 示 的 场 
限 环 结构 。 上 面 的 于 结 外 侧 设置 了 场 限 环 (FLR) 和 沟 道 截止 环 ， 下 面 的 小 结 与 p 
深 扩 散 区 连通 ， 相 当 于 结 终端 延伸 。 世 片 制作 时 ， 首 先 在 芯片 两 侧 同 时 进行 p 区 深 
扩散 ， 直 至 将 两 侧 的 p 区 连通 ， 芯 片 做 成 后 可 以 在 连通 的 p 扩散 区 进行 划 片 。 该 扩 


图 7-21 方 蕊 晶闸管 采用 
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散 结 终端 结构 的 优点 是 ， 终 端 区 的 制作 工艺 与 有 源 区 工艺 相 兼 容 ， 只 需要 在 芯片 的 
单 边 进行 光 刻 工艺 即 可 。IXYS 公司 的 晶闸管 和 二 极 管 方形 芯片 多 数 采 用 这 种 结 终 
端 结构 [35] 。 此 外 ， 图 5-43 所 示 的 RB -IGBT 也 可 采用 这 种 深 扩散 结 终端 结构 ， 
以 实现 正 、 反 向 阻 断 能 力 [26] 。 

(2) 横向 变 挨 杂 结构 图 7-22 给 出 了 晶闸管 所 用 VLD 结构 、 制 作 工 艺 流程 、 
结构 剖面 及 掺 杂 浓 度 分 布 3 71。 可 见 ， 它 是 在 n- 衬 底 上 先 淀 积 一 薄 层 铝 杂 质 源 ， 
然后 刻 刨 掉 部 分 杂质 源 (图 7-22a F, d 表示 表面 预 留 的 杂质 源 尺寸 ) ， 在 高 温 下 
进行 扩散 。 由 于 硅 片 表面 预 留 的 杂质 源 剂 量 不 同 ， 高 温 推 进 后 的 结 深 就 不 同 (OU 
图 7-22b) ， 由 此 得 到 结 深 缓 变 的 横向 变 挫 杂 结构 。 图 7-22c 所 示 为 扩散 后 测试 的 
BWE, RP Ww. 是 横向 变 摊 杂 区 的 宽度 ， 图 7-22d 所 示 为 对 应 的 横 癌 摊 杂 浓度 
分 布 。 


n- 


; 1000 2000 3000 
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图 7-22 ”横向 变 摊 杂 结 终端 结构 剖面 、 挫 杂 浓 度 分 布 及 制作 流程 


采用 该 平面 结 终端 结构 可 实现 不 同 的 耐 压 效果 。 当 电阻 率 分 别 为 3000. cm, 
2700 + cm K 900+ cm 时 ，VLD 区 的 宽度 Wy 与 na 区 空间 电荷 层 最 大 宽度 Wo 
之 比 (W,/Wy) 分 别 可 达 2.08, 3.33 及 7.91， 对 应 的 终端 击 穿 电 压 可 达 
9.1kV、6. 1kV 及 3. 4kV,. 分别 为 理想 体 击 穿 电 压 的 89% 、95% 及 10096 , iX Ui 
明 当 击 穿 电压 较 低 时 ，VLD 结 终端 结构 的 耐 压 效 率 较 高 ; 当 击 穿 电压 较 高 时 ， 
其 耐 压 效率 会 下 降 。 

深 结 横向 变 挫 杂 结 终端 结构 设计 的 关键 是 杂质 剂量 的 控制 。 预 留 的 杂质 剂量 由 
尺寸 d 决 定 ， 从 内 到 外 逐渐 减 小 ， 最 小 尺寸 受制 于 光 刻 精度 的 限制 ， 同 时 p 薄 层 的 
厚度 ( 即 预 沉积 的 铝 源 总 量 ) 也 很 关键 。 此 外 ， 横 向 变 掺 杂 的 剖面 还 与 推进 的 工 
艺 条 件 有 关 ， 由 于 铝 扩 散 比 较 特 殊 ， 其 表面 摊 杂 浓度 远 低 于 铝 在 扩散 温度 下 的 固 溶 
度 。 可 见 ， 采 用 这 种 扩散 方法 形成 深 结 的 VLD 结构 ， 工 艺 难度 很 大 。 采 用 铝 离 子 


注入 来 实现 ， 可 以 大 大 降低 其 工艺 难度 。 

GCT 所 用 的 VLD 结 终端 剖面 如 图 7-23 所 
AN?) S 。 有 源 区 采用 波状 p 基 区 结构 ， 可 以 改善 
其 反 偏 安全 工作 区 (RBSOA ) 。 终 端 区 设计 为 
VLD 结构 ， 可 以 优化 器 件 的 高 温 性 能 。 波 状 p 
基 区 是 在 n+ 阴极 区 的 掩蔽 下 ， 通 过 铝 注入 形成 
的 。 所 以 ， 利 用 n+ 阴极 区 掩蔽 在 结 终端 区 很 容 
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易 实 现 p 基 区 的 横向 变 挫 条， 从 而 解决 了 选择 图 7-23 ”GCT 采用 的 VLD 结 终端 剖面 


性 铝 扩 散 问 题 。 该 结 终端 结构 设计 的 关键 是 n7 
掩蔽 区 的 尺寸 及 间距 ， 其 间距 决定 了 杂质 源 剂 量 。 采 用 铝 注入 形 


成 的 VLD 结构 ， 


其 杂质 源 剂量 与 注入 剂量 有 关 ， 得 到 的 摊 杂 训 面 也 与 推进 条 件 有 关 。 


7.2.4 HVIC 的 结 终端 结构 


1. HVIC 的 击 穿 类 型 
HVIC 的 击 穿 有 雪崩 击 穿 和 穿 通 击 穿 两 种 类 型 ， 其 击 穿 电 压 由 


雪崩 击 穿 电 压 和 


穿 通 击 穿 电压 中 较 小 者 决定 。 可 能 存在 的 雪崩 击 穿 类 型 有 四 种 ， 即 沟 道 结 表 面 雪崩 
击 穿 ( I )、 隔 离 结 表面 雪崩 击 穿 CI). WENES HART bdo CI) 及 栅 


BUS cs ERU n nt SO Ediz CIV), WE 7-24a 所 示 。 为 了 


降低 表面 处 的 电 


场 强 度 ， 可 采用 场 板 或 场 限 环 结 构 ， 也 可 采用 RESURF 技术 ， 使 击 穿 点 转移 到 体 


内 ; 为 了 降低 沟 道 pn 结 弯曲 处 的 电场 强度 ， 可 加 大 p BE BK n * dR 


区 的 结 深 ( >4 


-5ym), ， 以 减 小 pn 结 或 nn * 结 的 曲率 ， 同 时 增加 栅 极 与 n * 漏 区 
极 不 要 终止 在 n+ 漏 区 表面 ， 以 避免 aa+ 结 的 雪 骨 击 穿 。 
G 


S 


D 5 S D 
? es er ARAL 
十 T f + 


的 距离 ， 使 得 机 


b) 穿 通 击 穿 


图 7-24 HVIC 中 可 能 存在 的 雪崩 击 穿 和 穿 通 击 穿 
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此 外 ， 还 可 能 存在 三 种 穿 通 击 穿 类 型 ， 即 沟 道 穿 通 (标注 1 Ab). 、n+ 漏 区 与 隔 
离 区 之 间 的 穿 通 (标注 2 处 )， 以 及 p HAKS p 衬 底 之 间 的 穿 通 (标注 3 处 )， 
如 图 7-24b 所 示 。 沟 道 穿 通 受 沟 道 长 度 和 挫 杂 浓度 的 限制 ， 并 与 闽 值 电压 有 关 。 在 
满足 阔 值 电压 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 增加 沟 道 长 度 。 为 了 防止 n+ 漏 区 与 隔离 区 之 
间 的 穿 通 ， 可 通过 增加 n+ 漏 区 与 隔离 区 之 间 的 距离 来 避免 ， 同 时 必须 考虑 芯片 的 
尺寸 ; AY p HKS p 衬 底 之 间 的 穿 通 ， 可 通过 增加 p 基 区 与 衬 底 之 间 的 距离 来 实 
现 ， 但 这 会 导致 p 隔离 区 深度 增加 ， 若 外 延 层 较 蒲 ， 可 以 在 p 衬 底 与 n -外延 层 之 
间 增 加 一 个 n+ 埋 层 ， 以 提高 穿 通电 压 。 

可 见 ， 在 HVIC 芯片 中 ， 通 过 合理 地 选用 和 设计 结 终端 结构 ， 可 降低 其 中 的 高 
电场 ， 以 获得 较 高 的 击 穿 电压 。 

2. HVIC 的 结 终端 结构 

HVIC 的 结 终端 结构 有 场 板 ( 如 斜 场 板 、 多 级 场 板 、 金 属 场 板 、 电 阻 场 板 及 浮 
空 场 板 等 )、 场 限 环 及 横向 变 摊 杂 (VLD) 技术 。 此 外 ,还 可 采用 第 6 章 中 介绍 的 
降低 表面 电场 (RESURF) 技术 与 衬 底 结 终端 技术 。 

图 7-25a 所 示 为 常用 的 多 级 浮 置 场 板 (MEFP) 结构 ， 其 中 采用 了 n- nt 双 埋 
层 以 实现 与 衬 底 之 间 的 高 压 隔离 。 图 7-25b 所 示 为 采用 介质 隔离 的 场 板 - 场 限 环 复 
合 结 终端 结构 [38] ， 在 主 结 和 场 限 环 上 方 均 覆盖 有 场 板 。 采 用 该 结构 能 够 实现 约 
88% 的 平行 平面 结 击 穿 ， 比 单独 使 用 场 限 环 或 场 板 时 都 要 高 。 

此 外 ， 前 面 介 绍 的 沟 槽 型 (或 截断 型 ， 结 终端 结构 ， 占 用 的 表面 积 较 小 ， 非 
常 适合 PIC 中 的 横向 高 压 器 件 使 用 。 

多 级 场 板 


ee ee ee e D A a 
WSS SSSSSSSS 
SERA ce 


— 
AL METERS Nr 
引 采 用 多 级 阶梯 才 场 板结 构 b) 场 板 - 场 限 环 复合 结 终端 结构 

图 7-25 PIC 中 横向 高 压 器 件 的 结 终端 结构 


SiOz eL 


7.3 Amat 


7.3.1 概述 


1. 设计 考虑 

结 终 端 设计 的 核心 是 降低 表面 电场 强度 ， 使 其 稍 低 于 体内 电场 强度 ， 于 是 击 穿 
不 会 发 生 在 表面 ， 从 而 减 小 了 表面 不 利 因素 对 器 件 耐 压 的 影响 。 终 端 设计 应 包含 结 
终端 结构 设计 、 钝 化 技术 及 制作 工艺 等 。 设 计时 应 从 以 下 几 个 方面 来 考虑 : 
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1) 优化 表面 电场 分 布 ， 尽 可 能 提高 结 终端 结构 的 耐 压 效率 。 在 确定 的 纵向 结 
构 参 数 下 ， 通 过 调节 终端 区 的 横向 结构 参数 ， 降 低 表 面 电 场 强 度 ， 使 击 穿 先 发 生 在 
体内 ， 从 而 提高 器 件 耐 压 的 稳定 性 。 比 如 为 了 降低 平面 结 终端 的 表面 峰值 电场 强 
度 ， 需 采用 各 种 措施 来 增加 pn 结 的 曲率 半径 。 

2) 减 小 结 终端 面积 或 尺寸 ， 提 高 芯片 面积 的 有 效 利用 率 。 在 保证 终端 击 穿 电 
压 的 前 提 下 ， 节 约 结 终端 区 面积 。 比 如 人 台面 结 终端 结构 需 考虑 合适 的 负 斜 角 ， 既 要 
保证 一 定 的 空间 电荷 区 宽度 ， 以 降低 表面 电场 强度 ， 又 不 能 使 阴极 面积 损失 太 大 。 

3) 考虑 结 终端 区 与 有 源 区 之 间 的 相互 作用 ， 使 结 终端 区 不 能 对 有 源 区 内 器 件 
的 特性 产生 有 负面 影响 。 比 如 在 实际 电路 中 ， 当 器 件 承 受过 应 力 (如 浪 涌 电流 、 
短路 电流 或 动态 雪崩 电流 等 ) 时 ， 不 能 因 结 终端 区 发 生 电流 集中 而 出 现 热 击 穿 。 

4) 考虑 结 终端 耐 压 的 稳定 性 。 当 器 件 工作 在 不 同 环境 下 时 ， 表 面 耐 压 稳定 ， 
即 击 穿 电压 不 会 发 后 漂 移 或 蠕动 等 现象 ， 尤 其 是 高 温 下 的 漏电 流 要 低 。 

5) 考虑 工艺 实现 的 简单 性 与 可 行 性 。 结 终端 的 制作 工艺 越 简 单 越 好 ， 最 好 能 
与 有 源 区 的 工艺 相 兼 容 ， 增 加 的 额外 工艺 步骤 尽 可 能 少 ， 从 而 降低 工艺 的 复杂 度 和 
工艺 成 本 。 

2. 设计 步骤 

1) 根据 特性 设计 指标 ， 确 定 有 源 区 的 纵向 结构 参数 ; 

2) 根据 器 件 的 类 型 ， 选 择 相应 的 结 终端 结构 ; 

3) 分 析 结 终端 结构 与 有 源 区 工艺 的 兼容 性 及 工艺 方法 ; 

A) 根据 设计 好 的 有 源 区 纵向 结构 参数 及 所 选 的 结 终端 结构 ， 建 立 结 终端 结构 
模型 ， 进 行 体 内 击 穿 电压 和 终端 击 穿 电压 仿真 ; 

5) 分 析 结 终端 结构 参数 对 终端 击 穿 电压 的 影响 ， 通 过 对 比分 析 ， 确 定 满足 要 
求 的 结构 参数 范围 ，; 

6) 分 析 温 度 变化 对 结 终端 结构 的 影响 ,选择 满足 指标 要 求 的 最 佳 的 结构 
参数 ; 

7) 根据 所 选 的 结 终端 结构 ， 确 定 工艺 实现 方案 ， 并 进行 工艺 仿真 ， 验 证 工艺 
可 行 性 ; 

8) 根据 设计 的 横向 结构 参数 确定 版 图 尺寸 ,设计 光 刻 版 图 ， 并 制版 ; 

9) 根据 工艺 方案 和 光 刻 版 图 进行 工艺 试验 ,测试 试验 结果 ， 验 证 结 终端 结构 
的 有 效 性 和 可 行 性 。 

10) 修正 设计 参数 和 工艺 实施 方案 ， 完 成 结 终端 结构 设计 。 

3. 可 靠 性 设计 

1) 沟 道 截止 环 的 设计 “采用 高 温 扩散 形成 场 限 环 结 终端 结构 时 ， 由 于 工艺 沾 
污 等 因素 ， 硅 片 表面 的 氧化 层 (Si0, ) 中 会 引入 一 定数 量 的 正 电 荷 (主要 是 钠 离 
子 ) ， 使 得 n 型 硅 中 的 电子 流向 并 聚集 在 表面 ， 造 成 表面 处 的 电子 浓度 高 于 体内 
的 ， 于 是 表面 处 空间 电荷 区 收缩 会 变 罕 ， 严 重 时 表面 会 反 型 ， 形 成 导电 沟 道 。 如 图 
7-26a 所 示 ， 导 致 避 件 表面 处 提前 发 生 击 穿 或 漏电 。 为 了 消除 表面 可 动 电 衔 对 结 终 
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端 击 穿 电 压 的 影响 ， 在 场 限 环 设 计时 ， 通 常会 在 场 限 环 的 最 外 侧 增加 一 个 n+ 截止 
环 ， 即 沟 道 截止 环 ( 见 图 7-26b)， 防 止 表面 形成 反 型 层 ， 并 降低 表面 沾 污 等 不 利 
因素 对 耐 压 的 影响 ， 从 而 提高 场 限 环 结 终端 耐 压 的 稳定 性 。 在 场 板 结构 中 ， 知 场 板 
上 所 加 的 负电 压 过 大 ， 也 会 引起 衬 底 表 面 反 型 而 形成 沟 道 ， 如 图 7-26c 所 示 ; 也 可 
放置 一 个 沟 道 截止 环 来 阻止 反 型 沟 道 的 扩展 ， 如 图 7-26d fran) o 


SiO2 沟 道 截止 环 


n 耗 尽 区 边界 
b) 增加 沟 道 截 正 环 的 场 限 环 结构 
" MARO a MR 
gr de X Vii dl ub 主 结 Vaasa LIK 


c) 场 板 环 结构 中 寄 后 的 表面 反 型 沟 首 中 增加 沟 道 稚 止 环 的 场 板 结构 
图 7-26 场 限 环 与 场 板结 构 中 寄生 的 反 型 沟 道 及 其 解决 措施 


2) 镇 流 电 阻 区 的 设计 为 了 降低 器 件 的 表面 电场 强度 ， 需 要 对 结 终 端 区 进行 
处 理 ， 由 此 导致 器 件 阴 极 与 阳极 (或 pn 结 ) 两 侧 的 面积 不 同 。 结 终端 位 于 芯片 最 
外 侧 ， 与 有 源 区 的 电极 相距 较 远 。 当 器 件 导 通 时 ， 有 源 区 的 纵向 电流 会 均匀 地 流 和 人 
电极 ， 而 结 终端 区 的 电流 也 要 流入 电极 ， 于 是 在 结 终端 区 与 有 源 区 相 邻 处 会 产生 电 
流 集 中 ， 容 易 发 生 热 击 穿 ， 如 图 7-27a Bras! 。 为 了 避免 该 处 发 生 热 击 穿 ， 在 保 
持 阳极 电极 位 置 、 场 限 环 帘 度 及 环 间距 等 尺寸 不 变 的 前 提 下 ， 只 要 将 p 阳极 区 的 横 
向 尺寸 增加 工 〈 见 图 7-27b) ， 相 当 于 增加 了 一 个 镇 流 电阻 尺 ， 可 有 效 缓解 该 处 的 电 
流 集中 ， 并 有 利于 减 小 动态 雪崩 期 间 该 处 的 电场 强度 和 电流 密度 1] 。 

钝 化 层 


JAREK A L UER 场 限 环 
上 R wW wW Ww 
| | | N, Ur 
uc 
有 源 区 结 终端 区 
n* 
K K 
a) 传统 的 场 限 环 结构 b) 在 阳极 边缘 处 增加 电 阳 区 


图 7-27 功率 二 极 管 的 结 终端 结构 


3) 终端 区 背面 的 注入 效率 设计 为 了 改善 有 源 区 和 结 终端 区 交界 处 高 电场 强 
度 和 电流 集中 ， 还 可 以 从 终端 区 背面 考虑 ， 减 小 阴极 侧 的 电子 注入 效率 ， 以 缓解 该 
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处 的 电流 集中 。 图 2-12e 所 示 的 FRC 二 极 管 结构 中 ， 将 结 终端 区 的 n+ 阴极 完全 用 
p 区 替代 ， 可 使 结 终端 区 的 电子 注入 效率 y, ~0， 于 是 在 二 极 管 在 导 通 期 间 ， 结 终 
端 区 不 会 向 n -区 注入 电子 ， 可 以 有 效 缓解 结 终端 区 与 有 源 区 相 邻 处 阳极 的 电流 集 
中 ; 同时 在 反 向 恢复 未 期 ， 阴 极 的 p 区 会 向 na 区 注入 空 从 ， 使 二 极 管 具有 较 软 的 
反 向 恢复 特性 [41 。 

在 IGBT 的 结 终端 设计 中 ， 可 采用 一 种 线性 窗 化 场 限 环 (Linearly - Narrowed 
Field Limiting Ring, LNFLR) ZU) ， 除 了 表面 采用 渐变 的 场 限 环 设 计 外 ， 集 电 
极 的 摊 杂 浓度 也 可 以 设计 成 不 同 的 ,在 有 源 区 为 中 等 摊 杂 浓度 ， 结 终端 区 为 低 摊 困 
浓度 ， 从 而 使 有 源 区 的 空 穴 注 入 效率 为 0.2 ~0.3， 而 结 终端 区 的 空 穴 注 入 效率 降 
为 0141。 这 样 可 有 效 缓解 结 终端 区 与 有 源 区 相 邻 处 的 电流 集中 ， 保 证 发 射 极 侧 有 
均匀 的 电流 分 布 。 研 究 表明 ， 采 用 这 种 ENFLR 结 终端 ， 可 使 4.SkV CSTBT 的 结 终 
端 尺 寸 缩 小 50% ， 同 时 有 极 好 的 动态 耐用 性 。 


7.3.2 浅 结 器 件 复合 结 终端 的 设计 


对 于 功率 MOSFET, IGBT 等 器 件 ， 由 于 结 深 较 浅 (通常 小 于 8um) ， 这 意味 很 
难 采 用 机 械 研 磨 的 方法 来 形成 台面 结 终端 。 目 前 ， 这 类 器 件 大 多 采用 场 限 环 结 终端 
或 场 限 环 与 场 板 的 复合 结 终端 。 当 击 穿 电压 要 求 较 高 时 ， 采 用 这 些 结 终端 结构 所 需 
的 结 终端 尺寸 或 面积 很 大 ， 导 致 芯片 面积 的 有 效 利 用 率 很 低 。 因 此 ， 需 要 寻求 新 结 
终端 结构 ， 以 满足 实际 需求 。 下 面 介绍 两 种 适用 于 浅 结 MOS 器 件 的 台面 结 终 端 
结构 。 

1. RAAB Ain 

如 图 7-28 所 了 示 ， 图 中 点 画 线 所 围 的 区 域 为 功率 
MOSFET 芯片 结 终 端 区 。 在 主 结 p 区 的 末端 处 ， 通 过 
刻 蚀 工艺 形成 了 一 个 两 侧 垂直 、 底 部 为 大 V JÉ BRI fi 

台面 结 终端 结构 。 与 传统 的 负 和 斜 角 不 同 之 处 在 于 ， - 
RAFI n KAARE, RUE A EUR pe os BNR 
机 械 强 度 。 采 用 感应 耦合 等 离子 体 (ICP) 刻 蚀 可 以 结构 示意 图 
精确 控制 沟 槽 刻 蚀 的 深度 ， 同 时 用 毛 化 硅 进 行 沟 槽 钝 
化 534] ， 可 以 减 小 漏电 流 。 

TEATS al, AVIS AB FETE A 0, H TARE AG, n 区 的 空间 电 和 荷 
区 向 v FERRE AR, ON ASAE De uE Ze [8] far DX Se EER TT, Web RIS B 
集中 将 被 有 效 缓 解 ， 器 件 的 击 穿 电压 就 可 提高 。 由 于 p 区 很 浅 ， 不 能 为 耗 尽 区 提供 
足够 的 扩展 宽度 空间 ， 所 以 需要 对 pn 结 两 侧 空间 电荷 区 的 电荷 量 加 以 有 效 控制 。 
图 7-28 中 的 负 斜 角 是 为 了 扩展 空间 电荷 区 ， 以 降低 表面 电场 强度 ， 浅 沟 槽 是 为 了 
限制 空间 电 蓓 区 的 电荷 量 。 因 此 ， 沟 权 深 度 和 宽度 变化 都 会 改变 空间 电 稚 区 的 电 褒 
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量 及 空间 电荷 区 的 扩展 宽度 ， 从 而 影响 融 件 的 结 终端 耐 奈 。 设 计时 ， 沟 槽 深度 可 控 


制 在 p 区 一 侧 空间 电 答 区 内 靠近 边界 处 。 如 果 沟 权 底 远离 其 边界 ， 不 利于 电 稚 控 


制 ， 如 果 沟 槽 底 进 入 空间 电 从 区 内 部 太 深 ， Wide pi fis 
的 击 穿 电压 大 幅 下 降 。 所 以 ， 通 过 合理 地 设计 沟 覃 深 、 沟 档 宽 度 w、 负 和 斜 角 0 


及 斜面 高 度 d, 等 参数 ， 可 以 实现 器 件 耐 压 与 芯片 面积 0 


功率 MOSFET 采用 浅 槽 负 斜 角 结 终端 时 ， 击 穿 电压 Usrs 随 各 参数 的 变化 曲线 


如 图 7-29 所 示 。 可 见 ， U prs FETA TR RE 


di 的 增加 先 增 大 后 减 小 ， 且 当 d, M 3. 5pm 


时 ，Usrs 达 到 最 大 值 630V; Usrs 随 沟 模 宽度 w 的 增加 而 增加 ， 但 增加 幅度 逐渐 减 
Fe; Usrs 随 斜 角 增加 先 迅速 增 加 后 逐渐 减 小 ， 且 当 0 为 4 人 时 ，Usprs 达 到 最 大 值 


630V; UsRs 随 斜面 高 度 d, 的 增 大 而 减 小 。 


相 比 较 而 言 ， 沟 槽 深度 


di 是 Uprs 的 敏感 参数 ， 其 值 取 在 p 区 空间 电荷 区 内 靠 


近 边 缘 处 最 好 。 和 斜 角 9 对 器 件 面积 的 影响 很 大 ， 斜 面 高 度 d, 则 主要 取决 于 耐 压 要 


求 。 理 论 上 ， 可 通过 加 大 沟 档 


宽度 来 使 器 件 击 穿 电压 接近 于 平行 平面 结 击 穿 电 


压 ， 但 这 不 仅 会 增 大 忆 片 结 终端 区 的 面积 ， 而 且 会 导致 反 向 漏电 流 增加 ， 使 器 件 特 
性 变 差 。 Oe doo i WT FS SEHE w 会 


减 半 ， 这 会 大 大 减 小 结 终端 尺寸 ， 


700 w-llüum 60=4° d=2.5um 


di/um 
a) ii F BJK- ARE d IHE AR 


d; -3.5ym w=110um d2=2.5um 


1 
D 
3 


图 7-29 终端 击 


2. RIDE A Aim 


aC) 
c) di E FAJE 5 HB 0 的 关系 


T 


片面 积 的 有 效 利用 率 。 


dl=3.5um 0=4 d5-2.5um 
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vw/um 


b) dier FRE Sy PAY SEE ve EK 


350 
X j d, -3.5um w=]10um @=4 
* 250 1 1 1 iet 
25 35 45 85 65 73 
d;íum 
d) di ZEB 5 BI iE gd) 的 关系 


穿 电压 随 沟 模 参数 的 变化 


深 沟 槽 斜 角 结 终端 结构 如 图 7-30 PR], EE VDMOS 最 外 侧 元 胞 的 
pn 结 弯 曲 处 ， 通 过 特殊 的 刻 蚀 工艺 ， 形 成 一 个 与 表面 法 线 方向 夹 角 为 0 的 斜 
角 沟 槽 ， 并 在 沟 槽 底部 通过 硼 离 子 注入 形成 一 个 p* 区 ， 相 当 于 场 限 环 。 根 据 
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b 角 的 大 小 和 沟 模 形状 不 同 ， 可 分 为 正 斜 角 、 直 角 和 负 和 斜 角 ;441。 在 外 加 电压 
下 ，p”a 结 两 侧 的 空间 电荷 区 扩展 宽度 主要 在 轻 失 杂 的 n 区 一 侧 。 如 果 沟 村 
设置 合适 ， 沟 槽 壁 可 阻挡 部 分 电力 线 ， 甚 余 大 部 分 的 电力 线 则 聚集 在 沟 模 拐角 
附近 。 在 沟 槽 底部 设置 一 个 p* 区 ,使 体内 平行 平面 结 发 生 击 穿 前 恰好 全 部 耗 
尽 ， 于 是 超出 沟 槽 深度 的 电力 线 就 会 沿 沟 槽 底部 均匀 分 布 ， 可 有 效 缓解 沟 权 拐 
角 处 的 电场 集中 。 


a) 深 沟 模 止 斜 角 结构 b) RAL Aa c) FA TR Aa 
图 7-30 ”不同 角度 的 深 沟 槽 斜 角 结 终端 结构 


由 于 受到 沟 槽 侧 壁 的 平整 度 、 表 面 电荷 、 沟 槽 造型 及 填充 绝缘 介质 的 质量 等 因 
RE, FARRA EREE p * /n 结 截止 处 及 沟 槽 拐角 处 发 生 击 穿 ， 导 致 器 件 的 击 
穿 电 压 下 降 。 为 了 提高 器 件 的 击 穿 电压 及 稳定 性 ， 需 缓解 沟 槽 壁 及 拐角 处 的 电场 强 
度 集中 ， 使 击 穿 稳定 发 生 于 体内 。 采 用 如 图 7-30a 所 示 的 深 沟 档 正 斜 角 结 终端 ， 可 
使 低 掺 杂 浓 度 一 侧 的 空间 电荷 区 展 宽 ， 有 效 缓解 p*/n 结 截 止 处 的 电场 强度 集中 ， 
同时 沟 槽 底部 的 p 型 摊 杂 则 可 缓解 沟 槽 拐角 处 的 电场 强度 集中 。 但 采用 现 有 的 刻 蚀 
工艺 很 难得 到 理想 的 正 斜 角 结 构 ， 而 通常 会 形成 如 图 7-30b c 所 示 的 直角 沟 模 或 
SURAT 

终端 击 穿 电压 Upes BERA 9 的 变化 曲线 如 图 7-31a 所 示 ， 当 斜 角 9 从 - 30° 8] 
30" 之 间 变 化 时 ，Vans 先 增 大 后 减 小 ， 且 当 斜 角 0 为 10" 时 ，Vsas 有 最 大 值 ; 如 图 
7-31b 所 示 ， 当 0 为 10"、 沟 槽 宽度 :一 定时 ，Vns 随 沟 槽 深度 六 的 增加 而 增 大 ， 但 
增加 幅度 随 沟 档 宽度 i 增加 而 逐渐 减 小 ; 当 沟 档 深 度 有 一 定时 ，Usrs 随 沟 权 宽度 增 
大 而 增 大 ， 并 逐渐 趋 于 稳定 ; 如 图 7-31c 所 示 ， 当 8 =0° 时 ，Usrs 随 沟 楷 参数 变化 
曲线 的 趋势 与 9 为 10° 时 保持 一 致 ， 如 图 7-31d 所 示 ， 当 C, 为 5 x 10% em 2, xi 
2pm 时 ，Vens 保 持 较 高 的 值 。 若 杂质 剂量 过 高 ，p* 区 不 能 完全 耗 尽 ， 电 场 集中 于 
沟 槽 外 侧 拐角 处 ， 导 致 击 穿 电 压 降 低 ; 知 杂 质 剂量 过 低 ， 耗 尽 的 p* 区 对 槽 底 的 电 
场 集中 起 不 到 很 好 的 缓解 作用 ， 沟 槽 内 侧 拐角 处 将 首先 发 生 击 穿 ， 也 会 导致 击 穿 电 
EFE, DA, RUE p * 区 的 杂质 剂量 需 严格 控制 。 

表 7-1 给 出 了 三 种 深 模 斜 角 结 终端 结构 的 特征 参数 比较 。 比 如 要 实现 约 600V 的 
终端 击 穿 电 压 ， 采 用 正 斜 角 时 所 需 的 沟 槽 深度 和 宽度 均 比 直角 或 负 斜 角 时 要 小 。 在 实 
际 刻 槽 时 ， 要 形成 一 定 正 斜 角 且 表面 平整 的 深 槽 ， 工 艺 难度 较 大 。 综 合 考虑 芯片 的 而 


372 


A 
700 
700 
a 600 z 
= 500 = 600 
tk tk 
: T3 
£ A00 1 =20um 3 500 
% 300 h -20um Ed 
200 1 1 1 i 1 | -— 4 
-30 -20 -10 0 10 20 30 
8^) 
alLBRs 随 和 斜 角 已 的 变化 
> 700 > 
3 600 = 
~- h =20um ik 
TR 500 ae h =22um à 
+ ei A h=24um H 
E 3c h-26um 3E 
x 400 -e- j-28um x 


1 L L L L L L L L | 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
tm 
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图 7-31 击 穿 电压 Usrs 随 关键 结构 参数 的 变化 


压 效 率 、 结 终端 面积 及 制作 工艺 等 来 选取 沟 横 深 度 、 宽 度 、 角 度 及 槽 底 p 型 区 的 表面 
掺 杂 浓 度 与 结 深 。 研 究 表 明 ， 当 耐 压 效 率 为 85% 时 ,采用 深 槽 正和 斜 角 结 终端 尺寸 需 
Sum, AAPM ART AY 13. 9% ， 为 浅 槽 负 斜 角 结 终端 尺寸 的 27.8% 。 


表 7-1 三 种 深 槽 斜 角 结 终端 


结构 比较 


BE 0/(°) 沟 档 深度 /jm 结 终端 尺寸 /hm | BERR n, (%) 
10° 22 45 100 
正 斜 角 深 模 结 构 
10° 22 25 85 
1 深 槽 结构 0° 26 50 100 
负 斜 角 深 村 结构 -2° 36 100 


RHA A mt P EAE T Br H Hr RRD, 3X5 PIC 追求 高 效 、 高 集 


成 度 、 小 必 片 面积 的 设计 理念 极为 相符 。 所 以 这 种 深 槽 斜 角 


中 来 提高 横向 器件 的 终端 击 穿 电压 。 


7.3.3 深 结 器 件 复 合 结 终端 的 设计 


结 终端 结构 可 用 于 PIC 


对 于 品 闸 管 类 的 这 结 器 件 ， 通 常 采用 机 械 磨 角 或 横向 变 挫 杂 技术 。 下 面 以 波状 
基 区 GCT 为 例 来 介绍 三 种 新 的 复合 结 终端 结构 。 


1. 场 限 环 - 斜 角 复 合 结 终端 结构 


根据 波状 基 区 门 极 换 流 晶 闻 管 (CP - GCT) 的 结构 特点 ， 提 出 了 一 种 场 限 
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环 - 负 和 斜 角 复合 结 终端 结构 ， 如 图 7-32 所 示 。 
它 是 在 CP -GCT 主 结 外 侧 设置 一 个 或 者 多 个 p 


型 场 限 环 ， 然 后 利用 传统 的 机 械 磨 角 工艺 形成 -— 
负 斜 角 结构 。 结 终端 区 的 p- 场 限 环 可 以 与 有 

源 区 的 p 基 区 同时 形成 。 于 是 在 结 终端 区 和 有 

源 区 相 邻 处 存在 一 个 p* 连通 区 ， 使 主 结 承担 

分 压 减 小 。 如 果 p* 连通 区 较 宽 ， 则 场 限 环 不 EI7-32 SARA — SURE 
能 起 到 有 效 作用 ， 击 穿 会 发 生 在 主 结 p* KE 


角 和 斜面 处 。 此 外 ， 和 角度 对 终端 击 穿 电压 的 影响 较 小 ， 但 会 影响 p* 连通 区 处 的 电场 
强度 。 当 角度 较 小 时 ， 空 间 电 荷 区 展 宽 较 大 ，p+ 连通 区 处 的 电场 强度 较 低 。 

表 7-2 为 场 限 环 - 斜 角 复合 结 终 端的 击 穿 电压 与 其 结构 参数 之 间 的 关系 。 其 中 
5 和 ss 分 别 表 示 主 结 与 第 1 环 结 、 第 1 环 与 第 2 环 之 间 的 扼 模 宽度 。 可 见 ， 随 斜 角 
增加 ， 终 端 击 穿 电 压 有 所 下 降 ， 同 时 空间 电荷 区 的 扩展 宽度 减 小 ， 都 可 实现 体内 击 
穿 电压 (5078V) 的 98% 以 上 ， 而 传统 的 斜 角 结 终端 结构 ( 即 s =s =0) ， 只 能 实 
现 体内 击 穿 电压 的 81% 。 这 说 明 采 用 该 复合 结 终端 结构 ， 可 有 效 地 分 散 结 终端 区 
的 电场 集中 ， 从 而 大 大 提高 结 终端 的 击 穿 电压 。 

表 7-2 场 限 环 - 斜 角 复 合 结 终端 的 击 穿 电 压 与 结构 参数 之 间 的 关系 


9 (°) s,/ pm 5,/pm 空间 电荷 区 宽度 /pm 耐 压 /V HERCE n, (%) 
2.59 344 145 1740 5061 99. 67 
3° 305 140 1585 5064 99. 72 
3.5° 274 138 1430 5041 99. 27 
4^ 255 130 1310 4979 98. 05 
2.59 0 0 1660 4144 81. 61 


图 7-33 所 示 为 负 斜 角 为 2.5° 时 场 限 环 - 03F 


斜 角 复合 结 终端 与 传统 负 斜 角 结 终端 在 300K 

和 420K 下 的 击 穿 特性 曲线 。 可 见 ， 复 合 结 | | 

终端 结构 在 常温 下 的 击 穿 电压 略 低 于 体内 击 S 

穿 电压 ， 但 明显 高 于 传统 负 斜 角 结 构 ; 在 E 

420K FARR - 斜 角 复 合 结 终端 的 击 穿 电 压 于 | 

接近 体内 击 穿 电压 ， 也 远 高 于 传统 结构 , 并 = | Eu o 

且 漏 电流 密度 也 稍 低 于 传统 负 斜 角 结 构 。 o 20004000 ~~ 6000 
2. 阶梯 掺 杂 延 伸 型 复合 平面 结 终端 结构 d 


阶梯 摊 杂 延伸 型 复合 平面 结 终端 结构 如 ”图 7-33 场 限 环 - 斜 角 复 合 结 终端 与 
图 7-34 所 示 !*] ， 是 通过 离子 注 人 及 高 温 推 传统 斜 角 结 终端 及 体内 击 穿 特性 的 比较 
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HE CP - GCT 主 结 外 侧 依 次 形成 两 级 p 和 
p 延伸 区 ， 且 第 一 级 延伸 区 的 挫 杂 浓度 、 结 


深 比 第 二 级 延伸 区 的 更 高 ， 只 是 宽度 更 罕 。 I liii —— 
- pu mo n 
图 中 w, 和 w, 2d Sl) Ze AN W AR RE frt C18 26 fat O 有 源 区 | 终端 区 


的 宽度 、d| 和 d, 表 示 两 级 延伸 区 的 深度 、si 
和 s, 分 别 表示 主 结 与 第 一 级 延伸 区 和 第 一 级 
与 第 二 级 延伸 区 的 掩 模 宽 度 。 这 种 复合 结 终 
端 结构 结合 了 结 终端 延伸 、 横 向 变 挫 杂 以 及 场 限 环 结 构 的 设计 思想 ， 其 耐 压 原理 与 
单个 平面 结 终端 相似 ， 通 过 选取 合适 的 结 深 与 各 延伸 区 宽度 及 摊 杂 浓度 ， 在 减 小 曲 
率 的 同时 ， 使 两 级 延伸 区 pn 结 上 的 峰值 电场 强度 与 主 结 尽 量 接 近 ， 并 承担 最 大 的 
分 压 ， 从 而 提高 终端 耐 压 。 

该 复合 结 终端 的 击 穿 电压 Uprs 随 各 结构 参数 的 变化 如 图 7-35 所 示 ， 随 w 增 
加 ，Usns 先 增加 而 后 减 小 ; 随 ws 增加，Upns 增 加 ， 且 增加 的 幅度 越 来 越 小 。 随 s, 
和 sS 的 增加 ，Vsns 都 是 先 增 加 而 后 减 小 H s; =20hm、s =40pm B}, Ugre REA 
达到 5149V。 当 di 确定 时 ，Usrs 随 d, 的 增加 先 增加 后 下 降 ， 当 Ns 为 5 x10P5em ?, 
Ns 为 9x10Mecm 时 ，Uprs 最 大 。 由 于 实际 工艺 中 结 深 与 表面 摊 杂 浓度 有 关 ， 为 
了 获得 不 同 的 结 深 ， 两 级 延伸 区 的 表面 掺 杂 浓 度 不 宜 相近 。 如 果 Ng HUE (1-3) 
xl0kcm-3、Nu 取 在 (7 ~9) xl1084cm-3， 则 终端 击 穿 电 压 可 达到 体内 击 穿 电压 
的 90% 以 上 。 这 说 明 该 结 终端 结构 参数 所 人 允许 的 工艺 容 差 范围 较 宽 ， 可 以 为 器 件 
的 制作 提供 更 大 的 自由 度 。 

5280 Ge adt 
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图 7-35 终端 击 穿 电压 Usrs 随 终端 结构 参数 的 变化 
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图 7-36 比较 了 在 300K 和 420K 下 
该 阶梯 摊 杂 延伸 型 复合 结 终端 的 击 穿 特 
性 与 体内 击 穿 特性 曲线 比较 。 在 300K 
温度 下 ， 终 端 击 穿 电压 为 5078V， 达 到 
体内 击 穿 电压 的 95% ， 且 高 温 漏 电流 较 
小 。 这 说 明 采 用 该 平面 复合 结 终端 不 仅 
可 以 大 大 减 小 结 终端 面积 ， 降 低 漏 电 
流 ， 同 时 提高 器 件 的 高 温 稳定 性 。 

3. AMEIR - 场 限 环 复合 结 终端 AEN |e 

BETA - 场 限 环 复合 结 终端 结 
构 如 图 7-37 所 示 !44]， 是 在 主 结 外 侧 设 
置 了 两 个 宽度 相同 、 但 间距 不 同 的 场 限 环 ， 并 通过 刻 蚀 工艺 选择 性 地 去 除 高 摊 杂 浓 
度 的 部 分 p+ 区 ， 使 沟 档 成 台阶 形 。 该 复合 结 终端 的 耐 压 原理 与 场 限 环 的 基本 相同 ， 
通过 选择 性 地 去 除 场 限 环 表面 重 挫 杂 浓度 的 p+* 区 ， 可 有 效 地 控制 空间 电荷 区 的 电 
荷 量 ， 人 迫使 其 耗 尽 区 扩展 ， 以 降低 表面 电场 强度 。 在 主 结 与 两 个 场 限 环 表面 存在 
p+ 连 通 区 ， 可 使 结 终端 弯曲 度 变 小 ， 有 利于 缓解 K mem 
表面 电场 集中 。 此 外 ， 为 了 提高 结 终端 耐 压 的 稳 D 
定性 ， 将 结 终端 阳极 侧 的 p+ 区 用 n+ 区 替代 ， 使 
空 穴 的 注入 效率 y, BE, 不仅 可 以 有 效 缓解 导 


阳极 电流 密度 XA/cm2) 


图 7-36 ”阶梯 形 平面 复合 结 终端 击 穿 特性 曲线 


通 期 间 结 终端 区 与 有 源 区 交界 处 的 电流 集中 ， 而 x 
且 可 以 显著 降低 结 终端 区 的 高 温 漏 电流 。 图 7-37 “台阶 形 沟 槽 - 场 限 环 
为 了 提高 终端 击 穿 电 压 ， 需 要 对 槽 深 和 环 终端 结构 


间距 进行 严格 控制 ,确保 击 穿 先 发 生 于 体内 ， 

从 而 降低 表面 因素 对 耐 压 的 影响 。 通 过 仿真 得 到 该 复合 结 终端 在 300K 和 420K 
高 温 下 的 结 终端 击 穿 特性 曲线 如 图 7-38a 所 示 。 可 见 300K 下 的 终端 击 穿 电压 
为 5050V， 可 达到 其 体内 击 穿 电 压 的 95.4% 左右 ， 且 两 者 在 高 温 下 的 漏电 流 
密度 接近 。 值 得 注意 的 是 ， 若 保持 结 终端 尺寸 不 变 (1.6lmm) 、 将 结 终 端阳 
极 侧 p+ 区 改 为 na+* 区 时 ,在 300K 下 终端 击 穿 电压 上 升 到 约 为 5190V， 达 到 其 
体内 击 穿 电压 的 98. 1% 左右， 并 且 400K 下 的 漏电 流 也 显著 减 小 。 如 图 7-38b 
所 示 。 可 见 ， 在 终端 阳极 侧 引 入 n+ 区， 不 仅 可 以 提高 终端 耐 压 ， 而 且 可 以 大 
大 改善 其 高 温 稳定 性 ， 但 同时 也 增加 了 工艺 难度 。 在 逆 导 器 件 的 终端 设计 中 ， 
采用 这 种 终端 结构 ， 使 终端 阳极 侧 的 n+ 区 与 二 极 管 的 阴极 区 同时 形成 ， 可 以 
更 好 地 发 挥 其 优越 性 。 
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图 7-38 台阶 形 沟 槽 - 场 限 环 复 合 结 终端 击 穿 特性 曲线 


相 比 较 而 言 ， 场 限 环 - 负 斜 角 复 合 结 终端 结构 的 终端 击 穿 电 压 最 高 ， 且 工艺 简 
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限 环 复合 结 终端 结构 工艺 较为 复杂 ， 成 本 较 高 ， 但 通用 于 区 形 芯 片 和 方形 芯片 由 
于 结 终端 结构 参数 与 有 源 区 密切 相关 ， 并 取决 于 芯片 制作 工艺 ， 需 要 严格 控制 采 


用 ， 


[9] 


以 达到 预期 目的 。 


] Vitezslav Benda, John Gowar, Duncan A Grant. Power Semiconductor Device Theory and Ap- 


plication [ M]. England: Johy willey & Sons, 1999. 


[2] KEW. Eua mue und [M]. 南京 : 东南 大 学 出 版 社 ，1990. 


王 彩 琳 ， 于 凯 . 沟 槽 负 斜 角 终端 结构 的 耐 压 机 理 与 击 穿 特性 分 析 [J] ， 固 体 电 子 学 研究 与 
DEE, De 31 (4): 345 -349. 

Vinod Kumar Khanna. Insulated Gate Bipolar Transistor IGBT Theory and Design [M] .John 
Wiley & Sons Inc, 2003. 


[5] 安 涛 ， 王 彩 琳 . 平面 型 电力 电子 器 件 阻 断 能 力 的 优化 设计 [J]. 西安 理工 大 学 学 报 ，2002， 


18 (2): 154 - 158. 

Temple V A K. Junction Terminati on Extension (JTE), a new technique for increasing ava- 
lanche breakdown voltage and controlling surface electric fields in P-N junctions [C] //Pro- 
ceedings of the IEDM’ 1977, 23: 423 - 426. 

tengl R S, Gosele U, Fellinger C, et al. Variation of lateral doping as a field terminator for 
high - voltage power devices [ J] . IEEE Trans actions on Electron Devices, 1986 
(33); 426 -428. 

Huaping J, Wanjun C, Chuang L, et al. Design and optimization of linearly graded - doping 
junction termination extension for 3.3 — kV - class IGBTs [J].Journal of Semiconductors, 
2011, 32 (12): 124004. 

Iulian Nistor, Maxi Scheinert, Tobias Wikström, et al. An IGCT chip set for 7.2 kV (RMS) 


[10] 


[11] 


[12] 


[13] 
[14] 


[15] 


[16] 


[21] 


[22] 


[23] 


[24] 


[25] 


377 


VSI application [C] //Proceedings of the ISPSD' 2008: 36 —39. 
Ronsisvalle C, Enea V. Improvement of high — voltage junction termination extension (JTE) by 
an optimized profile of lateral doping (VLD) [J] . Microelectronics Reliability, 2010 (50): 
1773 -1777. 
TAU PA, YETER. mu PhD) EP Pe TT ee RY HE [J]. 电力 电子 技术 ，2008 42 
(12); 57-59. 
周知 义 . 高 压 晶闸管 的 双 正 斜 角 造 型 及 表面 保护 [J] 电子 元 器 件 应 用 ，2005, 7 (2): 
15 -23. 


Baliga B J. Fundamentals of Power Semiconductor Devices [M]. Springer, 2008. 

Lutz J, Schlangenotto H, Scheuermann U, et al. Semiconductor Power Devices Physics, Char- 
acteristics, Reliability [M] Berlin, Heidelberg Springer - Verlag, 2011. 

Lin J L, Wen L W. Design, Simulation, and Fabrication of Metal - Oxide - Semiconductor 
Field - Effect Transistor (MOSFET) With New Termination Structure [J]. IEEE Transactions 
on Electron Devices, 2012, 59 (12); 3179. 

El Baradai N, Sanfilippo C, Carta R, et al. An improved methodology for the CAD optimiza- 
tion of multiple floating field — limiting ring terminations [J]. IEEE Transactions on Electron 
Devices, 2011, 58 (1): 266 -270. 

Chao D S, Hung C C, et al. Optimization and Fabrication of Planar Edge Termination Tech- 
niques for a High Breakdown Voltage and Low Leakage Current P — i - N Diode [C] //Pro- 
ceedings of the APEC’ 2004, 1: 241 —245. 

tockmeier T S, Rog Piller P. Novel planar junction termination technique for high voltage power 
devices [ C] //Proceedings of the ISPSD' 1990; 236 - 239. 

Oh J K, Ha M W, Han M K, et al. A new junction termination method employing shallow 
trenches filled with oxide [J]. IEEE Electron Device Letters, 2004, 25 (1): 16-18. 

Kim Y H, Lee H S, Kyung S S, et al. A new edge termination technique to improve voltage 
blocking capability and reliability of field limiting ring for power devices [ C] //Proceedings 
of the ICICDT' 2008; 71 - 74. 

Dragomirescu D, Charitat G, Morancho F, et al. Novel concepts for high voltage junction ter- 
mination techniques using very deep trenches [ C]//Proceedings of the CAS’99, 1: 67-70. 
Seto K, Kamibaba R, Tsukuda M, et al. Universal trench edge termination design [C] // 
Proceedings of the ISPSD' 2012; 161 —164. 

陶 崇 勃 ， 王 彩 琳 ， 邵 永 周 .6 英寸 整流 管 工艺 设计 与 研究 [J]. 电力 电子 技术 ，2014，48 
(6) . 

Seto K, Kamibaba R, Tsukuda M, et al. Universal trench edge termination design [C] // 
Proceedings of the ISPSD’ 2012; 161 - 164. 


Theolier L, Mahfoz - Kotb H, Isoird K, et al. A new junction termination using a deep 
trench filled with BenzoCycloButene [J].IEEE Electron Device Letters, 2009, 30 (6): 
687 - 689. 


378 


[26] 


[27] 


[28] 
[29] 


[30] 


[31] 


[36 ] 


[37] 


[38] 


[39] 


[41] 


[42] 


Williams B W. Principles and Elements of Power Electronics [ M]. University of Strathclyde - 
Glasgow, 2006. 

Baliga J. Advanced High Voltage Power Device Concepts [ M]. New York, Dordrecht, Heidel- 
berg, London Springer, 2011. 

BARE. 4. SkV IEGT 的 还 效应 与 特性 分 析 [D]. 西安 : 西安 理工 大 学 ，2009. 

JE €, RAB, WEZ, T. 硅 材 料 功率 半导体 器 件 结 终端 技术 的 新 发 展 [J] ， 电 子 器 
件 ，2009 (3): 538 -546. 

Qu Zhijun. Termination Structure for Superjunction Device; US Patent 6 622 122B2 
[P]: 2002 -7 -3. 

Iwamoto S , Takahashi K , Kuribayashi H , et al. Above 500 V class Superjunction MOS- 
FETs Fabricated by Deep Trench Etching and Epitaxial Growth [ C] //Proceedings of the 
ISPSD’ 2005; 31 -34. 

Jang H, Jung J, Lee J. Superjunction semiconductor device; US. 7301203 [ P]. 2007 - 11 -27. 
Heinze B, Lutz J, Felsl H P, et al. Ruggedness analysis of 3. 3 kV high voltage diodes con- 


sidering various buffer structures and edge terminations [J]. Microelectronics, 2008, 39 (6): 
868 - 877. 

Miao R, Lu F, Wang Y, et al. Deep oxide trench termination structure for super — junction 
MOSFET [J]. IEEE Electronics Letters, 2012, 48 (16): 1018 - 1019. 

Mahfoz - Kotb H, Theolier L, Morancho F, et al. Feasibility study of a junction termination 
using deep trench isolation technique for the realization of DT - SJMOSFETs [C] //Proceed- 
ings of the ISPSD’ 2008: 303 -306 . 

FRED, Rectifier Diode and Thyristor Chips in Planar Design, IXYS Inc.2008, http: // 
ixdev. ixys. com/ datasheet. 

Schulze H J. Realization of a high voltage planar junction termination for power devices [ J]. 
Solid state electronics, 1989, 32 (2): 175-176 . 

Kosier S L, Wei A, Shibib M A, et al. Combination field plate/field ring termination struc- 
tures for integrated power devices [C] //Proceedings of the ISPSD'93; 182 —187. 

Matthias S, Vobecky J, Corvasce C, et al Field Shielded Anode (FSA) Concept Enabling 
Higher Temperature Operation of Fast Recovery Diodes [ C] //Proceedings of the ISPSD’ 
2011; 88-91 . 

Masuoka F, Nakamura K, Nishii A, et al. Great impact of RFC technology on fast recovery 
diode towards 600 V for low loss and high dynamic ruggedness [C] //Proceedings of the 
ISPSD’ 2012: 373 -376. 

Chen Z, Nakamura K, Nishii A, et al. A balanced High Voltage IGBT design with ultra dy- 


namic ruggedness and area — efficient edge termination | C ] //Proceedings of the 
ISPSD’ 2013 :37 — 40. 
王 彩 琳 . 一 种 沟 槽 负 斜 角 终 端 结构 及 其 制备 方法 : 中 国 ，ZL201110196090.2 


[P] .2011 - 7 - 14. 


379 


FIL. 集成 化 功率 MOS 器 件 与 终端 技术 的 研究 [D]. 西安 : 西安 理工 大 学 ，2011. 


王 彩 琳 . 一 种 沟 槽 正 斜 角 终 端 结构 及 其 制备 方法 : 
[P] .2011 - 7 - 14. 


H 


ry 


王 一 宇 . 功率 器 件 结 终端 结构 的 设计 与 验证 [D]. 西安 : 西安 理工 大 学 ，2013. 


国 ，ZL201110196911. 2 


$83 电力 半导体 器 件 的 制造 技术 


本 章 主要 介绍 电力 半导体 分 立 器 件 与 功率 集成 电路 的 制造 技术 。 内 容 包括 衬 底 
材料 的 制备 技术 、 芯 片 制作 的 基本 工艺 技术 、 寿 命 控制 技术 、 硅 - 硅 直接 键 合 技术 
及 封装 技术 。 


8.1 概述 


8.1.1 发 展 概况 


1. 发 展 历程 

半导体 工艺 技术 与 新 型 电力 半导体 器 件 的 发 展 息息相关 。 最 初 的 半导体 工艺 主 
要 是 通过 拉 唱 法 和 合金 法 来 制造 pn 结 的 。 自 1954 年 发 明 扩 散 技术 后 ， 当 时 很 快 研 
制 出 了 合金 扩散 晶体 管 。 但 半导体 器 件 的 真正 发 展 是 在 硅 平 面 工艺 技术 发 明之 后 ， 
首先 是 在 硅 片 上 用 热 氧化 法 生长 出 具有 优良 的 绝缘 性 能 和 能 掩蔽 杂质 扩散 的 二 氧化 
硅 层 ; 然后 将 光 刻 技术 和 薄膜 蒸发 技术 引入 半导体 需 件 制造 中 ， 与 扩散 、 外 延 等 技 
术 相 结合 ， 形 成 了 硅 平面 工艺 技术 ， 使 硅 唱 体 管 在 频率 、 功 率 、 饱 和 奈 降 及 稳定 性 
与 可 靠 性 等 方面 远 超 错 晶 体 管 。 

硅 平 面 工 艺 技术 的 开发 为 电力 半导体 右 件 和 集成 电路 制造 工艺 技术 奠定 了 基 
础 ， 不 仅 促进 了 晶闸管 和 双 极 型 集成 电路 的 出 现 和 发 展 ， 而 且 也 是 MOS 场 效 应 晶 
体 管 和 MOS 集成 电路 诞生 的 必要 和 重要 条 件 。1957 年 研制 成 功 第 一 只 晶闸管 ， 
1958 年 研制 成 功 第 一 块 双 极 型 单 片 集成 电路 CIC)! | 1962 年 后 相继 诞生 MOS 场 
效应 晶体 管 和 MOS 集成 电路 。 从 此 半导体 工艺 技术 向 两 个 分 支 发 展 : 一 是 向 高 电 
压 、 大 电流 方向 发 展 ， 形 成 分 立 的 半导体 器 件 ， 如 20 世纪 60 “EAR HES PRUE m 
曾 管 ， 包 括 双向 晶闸管 、 逆 导 晶 闸 管 、 门 极 关 断 晶闸管 ，70 年 代 初 期 开发 的 功率 
MOSFET 80 年 代 出 现 的 绝缘 栅 双 极 晶 体 管 (IGBT), 90 年 代 末 出 现 的 由 GTO 和 
MOSFET 复合 器 件 ， 包 括 发 射 极 关 断 晶闸管 、MOS 关上 断 晶 闸 管 及 集成 门 极 换 流 部 
WE (IGCT); 二 是 向 高 集成 度 的 集成 电路 方向 发 展 ， 形 成 功率 集成 电路 (PIC ) 。 
由 于 单 片 集 成 减少 了 系统 中 元 件 、 互 连 及 焊 点 数目 ,不仅 提高 了 系统 的 可 靠 性 与 稳 
定性 ， 而 且 减 少 了 系统 的 功 耗 、 体 积 、 重 量 及 成 本 。 由 于 70 年 代 初 的 功率 集成 器 
件 主要 为 双 极 型 晶体 管 ， 所 需 的 驱动 电流 大 ， 驱 动 与 保护 电路 复杂 ， 所 以 PIC 的 研 
究 并 未 取得 实质 性 进展 。 直 到 80 年 代 ， 由 MOS 机 控制、 具有 输入 阻抗 高 、 驱 动 功 
耗 低 、 易 保护 等 特点 的 新 型 功率 MOSFET 及 IGBT 出 现 ， 使 驱动 电路 简单 化 ， 且 容 
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易 与 功率 器 件 集 成 ， 因 而 带动 了 PIC 的 迅速 发 展 ， 但 复杂 的 系统 设计 和 昂贵 的 工艺 
成 本 限制 了 PIC 的 应 用 。 随 着 双 极 互补 MOS (Bipolar CMOS, BiCMOS) 集成 电路 
及 双 极 -互补 MOS - 双 扩 散 MOS (Bipolar - CMOS - DMOS, BCD) 工艺 相继 出 现 ， 
于 90 年 代 发 展 了 智能 功率 集成 电路 (SPIC), ， 将 检测 、 驱 动 及 自 保护 电路 与 功率 
器 件 集 成 在 一 起 ， 使 PIC 的 功能 得 到 显著 改善 。 

2. 发 展 趋势 

半导体 工艺 的 发 展 趋 势 之 一 是 将 分 立 器 件 制造 工艺 和 集成 电路 制造 工艺 相 结 
合 ， 并 相互 促进 共同 发 展 。 在 超 结 MOSFET、IGBT 和 IGCT 等 新 型 器 件 结构 中 ， 都 
采用 了 浅 结 、 蒲 片 、 大 尺寸 及 精细 的 加 工 技术 ， 具 有 大 功率 分 立 器 件 和 集成 电路 制 
造 工艺 的 共同 特征 。 目 前 ，IGBT 的 线 宽 已 经 达到 0.3Sum、 品 片 尺寸 达到 $8in 
(6200mm) 水 平 ， 并 需要 精细 的 光 刻 工艺 ， 必 须 在 IC 工艺 线 和 分 立 器 件 工艺 线 上 
共同 加 工 完成 。 为 了 提高 器 件 工 作 频 率 ， 不 仅 要 对 其 n 基 区 或 漂移 区 厚度 、 少 子 寿 
命 及 阳极 (或 集 电 极 ) 发 射 效率 进行 精确 控制 ， 同 时 要 求 多 个 单元 (或 元 胞 ) 的 
工艺 一 致 性 高 。 所 以 ， 在 新 型 电力 半导体 器 件 的 研发 中 ,会 逐渐 引入 集成 电路 的 加 
工 技术 ， 如 离子 注入 、 化 学 气相 淀 积 (CVD) 工艺 及 薄片 工艺 等 ， 尽 可 能 地 降低 
器 件 的 通 态 和 开关 损耗 ， 并 提高 芯片 工艺 的 均匀 性 。 为 了 降低 芯片 损耗 、 提 高 器 件 
可 靠 性 ， 除 了 采用 了 薄片 工艺 外 ， 新 材料 (如 SiC, GaN 及 SOL 衬 底 ) 、 新 工艺 
(如 硅 - 硅 直 接 键 合 技术 ) 及 先进 的 寿命 控制 技术 也 逐渐 用 于 新 型 电力 半导体 器 件 
的 制造 。 在 PIC 芯片 的 制作 中 ， 也 采用 类 似 于 分 立 器 件 中 的 三 维 超 结 (SI) 技术 
和 局 域 寿命 控制 技术 ， 以 降低 横向 高 压 器 件 的 导 通 损耗 和 开关 损耗 。 制 作 SJ 所 用 
的 离子 注入 和 刻 蚀 工艺 与 制作 PIC 的 BCD 工艺 完全 兼容 。BCD 作为 一 种 先进 的 单 
片 集 成 工艺 技术 ， 是 目前 电源 管理 、 显 示 驱 动 、 汽 车 电子 等 PIC 制造 工艺 的 最 佳 选 
择 ， 仍 将 朝 着 高 压 、 高 功率 及 高 密度 三 个 方向 发 展 !?] IFA BCD 工艺 与 SOI 技术 
相 结合 是 一 个 非常 重要 的 技术 趋势 。 

半导体 工艺 发 展 另 一 趋势 是 封装 技术 逐渐 由 焊接 式 向 压 接 式 发 展 ， 不 论 是 单 管 
封装 ， 还 是 模块 封装 ， 均 可 采用 压 接 式 结构 ， 可 以 有 效 缓解 封装 材料 与 芯片 间 的 热 
机 械 应 力 ， 提 高 器 件 的 可 靠 性 。 同 时 ， 为 了 降低 单 片 功率 集成 电路 的 技术 难度 ， 将 
IGBT 芯片 和 驱动 电路 、 保 护 电路 以 及 检测 电路 等 通过 DBC 基 片 集成 在 一 起 形成 智 
能 功率 模块 (IPM); 为 了 提高 大 功率 器 件 (如 GTO 或 GCT) 的 可 靠 性 ， 并 减 小 其 
体积 、 重 量 , 将 大 功率 器 件 与 其 驱动 电路 中 的 MOS 管 、 大 电容 等 通过 压 接 封装 集 
成 在 一 个 封装 体内 ， 再 通过 印 制 电路 板 与 驱动 电路 集成 形成 组 件 。 
8.1.2 主要 制造 技术 内 容 

半导体 器 件 制造 技术 涉及 到 衬 底 制备 、 芯 片 制造 的 摊 杂 技术 、 薄 膜 生 长 技术 、 
微细 图 形 加 工 技术 及 背面 减 薄 技 术 。 其 中 衬 底 材 料 涉及 到 直 拉 单 晶 、 区 熔 单 唱 、 高 
阻 外 延 片 及 SOI 衬 底 ， 器 件 制 作 基本 工艺 除了 热 扩 散 、 热 氧化 、 物 理 和 化 学 气相 演 
积 技 术 外 ， 还 需 大 面积 减 薄 、 微 细 光 刻 、 大 束 流 离子 注入 及 干 法 刻 蚀 等 新 技术 。 此 
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外 ， 在 新 型 电力 半导体 器 件 的 开发 过 程 中 ， 为 了 改善 器 件 性 能 、 简 化 其 制作 工艺 ， 
引入 了 少子 寿命 控制 新 技术 和 硅 - 硅 直接 键 合 技术 等 。 

为 了 拓宽 电力 半导体 器 件 的 应 用 范围 ， 提 高 电力 电子 装置 的 可 靠 性 ， 缩 小 封装 
体积 ， 出 现 了 许多 封装 新 技术 ， 如 单 管 大 尺寸 封装 (TO-220 以 上 ) 、 表 面 贴 装 、 
标准 功率 模块 、 三 维 封装 模块 以 及 多 芯片 并 联 、 多 芯片 串联 等 形式 。 


8.2 AER BRA 


8.2.1 硅 衬 底 


半导体 器 件 对 硅 单 唱 衬 底 材料 的 厚度 、 唱 向 、 尺 寸 、 电 阻 率 有 一 定 的 要 求 。 由 
Ton 型 半导体 中 载 流 子 的 迁移 率 大 于 p 型 半导体 中 载 流 子 的 迁移 率 (Qu, >u), Br 
VAS d AE AE OR n 型 衬 底 材料 以 获得 较 高 的 频率 和 电导 。 为 了 提高 耐 压 ， 要 求 
衬 底 材 料 具有 高 的 电阻 率 ， 并 要 求 径 向 、 轴 向 及 微 区 的 均匀 性 和 真实 性 要 高 ; 同时 
还 要 求 材料 晶 格 结构 完整 、 无 缺陷 ， 载 流 子 寿命 应 具有 较 高 的 均匀 性 及 真实 性 。 通 
常 双 极 型 器 件 采用 <111 > SI] B ER SS, MOS 型 器 件 采 用 «100 > dà I EA RE HR ho 
硅 单 晶 材 料 的 制作 方法 通常 有 直 拉 法 和 区 熔 法 。 

1. 直 拉 硅 单 晶 

直 拉 硅 单 晶 采 用 直 拉 单 晶 生长 法 ( Czochralski, CZ) 制备 。 它 是 将 多 唱 硅 在 真 
空 或 惰性 气体 保护 下 加 热 ， 使 多 晶 硅 熔化 ， 然 后 利用 将 唱 来 拉 制 的 单 晶 。 硅 单 晶 的 
生长 过 程 实际 上 是 由 液 相 向 固 相 的 转化 过 程 ， 要 求 在 液 相 - 固 相 界面 附近 必须 存在 
温度 梯度 (d7Zdz) 。 开 始 拉 制 单 唱 时 ， 可 以 先 将 多 晶 硅 和 所 需 挫 杂 剂 一 起 放 和 人 石 
SEPA, Zam AMAR, Rote. AEE, RAY 
PE SHIRE Hef RE Be ThE oY M A E a PAER (C) A xps 
(Si0, ) 会 发 生 反应 生成 一 氧化 碳 (CO) ， 受 热 对 流 影响 而 使 CO 不 易 挥发 ， 导 致 
直 拉 单 晶 中 的 碳 (C), A (0) 含量 高 达 10 em 2, A rd oer v, WARTE 
中 温度 的 波动 ， 在 生产 中 通常 采用 水 平 磁场 或 垂直 磁场 等 技术 。 在 磁场 的 作用 下 ， 
熔 硅 与 寺 坝 的 作用 减弱 ， 使 寺 声 中 的 杂质 较 少 进入 熔 体 和 晶体 ， 从 而 制 成 磁 控 直 拉 
Am (MCZ), MCZ 减 小 了 杂质 进入 ， 降 低 了 晶体 的 缺陷 密度 ， 提 高 了 晶体 纯度 和 
杂质 分 布 的 均匀 性 。 

2. DO RE ER Bh 

区 熔 硅 单 品 通常 采用 悬浮 区 熔 法 (Floating Zone melting, FZ) 制备 ， 它 是 将 
籽 晶 和 多 晶 硅 棒 粘 在 一 起 后 紧 直 或 水 平地 固定 在 区 熔炉 上 、 下 轴 之 间 ， 通 过 分 段 熔 
融 多 唱 棒 ， 在 熔 区 由 料 品 移 向 多 唱 奎 棒 另 一 端的 过 程 中 使 多 唱 硅 转变 成 单 晶 硅 。 利 
用 区 燃 法 也 可 以 制作 nm 型 和 p 型 单 晶 ， 挫 杂 剂 是 以 气体 的 形式 被 加 入 到 晶体 生长 室 
内 的 惰性 气氛 中 ， 通 常 挫 磷 时 用 磷 烷 (PH), SSH SS 〈B, He )。 由 于 熔 
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化 区 仅 与 周围 的 惰性 气氛 接触 ， 所 以 几乎 没有 杂质 引入 到 硅 中 ， 故 其 中 C、0 含量 
较 低 。 如 在 氯气 气氛 中 制作 的 区 熔 单 晶 ，C、0 含量 为 5 x10 ~2 x10!cm-3。 经 
过 多 次 这 样 的 熔融 过 程 ， 单 晶 的 电阻 率 可 以 高 达 100 -10000 - cm。 目 前， 利用 区 
熔 法 生产 4~6in ($100 ~150mm) 小 直径 的 硅 单 晶 比较 成 熟 ， 制 作 Sin (6200mm) 
以 上 的 硅 单 晶 尚 有 困难 。 所 以 ， 区 熔 单 唱 具 有 电阻 率 高 、 直 径 小 等 特点 ， 适 用 于 制 
TE 2kV 左右 的 分 立 器 件 。 

无 论 是 直 拉 硅 单 唱 还 是 区 熔 硅 单 唱 ， 都 存在 轴 向 、 径 向 电阻 率 的 不 均匀 问题 ， 
无 法 用 于 6kV 以 上 高 压 器 件 的 制作 。 为 了 提高 区 熔 单 唱 的 均匀 性 ， 需 采用 中 子 妨 
ARB (Neutron Transmutation Doping, NTD) 法 来 改善 其 电阻 率 的 均匀 性 5 。 中 
子 妨 变法 是 利用 硅 中 存在 三 种 均匀 分 布 稳定 的 3Si Si Si 同位 素 [含量 (质量 
分 数 ) 分 别 为 92.21% , 4.7% 、3.0% ] ， 在 热 中 子 ( 即 低 能 中 子 ) SHIR RAE 
变 反 应 ， 生 成 31Si 晓 变 后 形成 稳定 的 35P， 从 而 使 硅 单 晶 中 的 磷 含 量 增加 ， 形 成 均 
SIAJ n 型 挫 杂 。 中 子 辐 照 不 会 引入 其 他 杂质 ， 由 中 子 通 量 密度 和 辐 照 时 间 来 精确 控 
制 挫 杂 浓度 。 虽 然 中 子 辐 照 会 产生 晶 格 缺陷 ,但 经 退火 处 理 (750 ~ 800%C， 
1 ~3h) 可 以 消除 这 些 辐 照 损伤 。 由 于 中 子 妨 变法 只 能 制作 n 型 单 唱 ， 不 能 制作 p 
型 单 晶 ， 所 以 ，n 型 区 熔 中 照 硅 单 晶 常 作为 整流 二 极 管 、 唱 闸 管 及 其 派生 器 件 、 
NPT -ICGBT 和 FS -IGBT 等 器 件 的 衬 底 材料 。 


图 8-1 给 出 了 半导体 衬 底 材料 逐 
年 发 展 路 线 图 [3]。 可 见 ， 在 衬 底 材 “| E. 

料 制造 方面 ,大 直径 的 磁 控 直 拉 «4 MEER Jio, 
(MCZ) 单 晶 正 逐 渐 取 代 悬 浮 区 熔 EU $ 
(FZ) 单 晶 。 与 硅 衬 底 相 比 ，SiC 衬 ”三 E fo z 
底 的 产量 很 低 ， 所 以 快速 发 展 sicp 8 US n On wing - 
底 很 有 必要 住 片 直 径 /mm A Ji 


1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 


3. 硅 外 延 衬 底 年 份 

硅 外 延 衬 底片 需 采 用 外 延 工 艺 制 图 8-1 半导体 衬 底 材 料 的 逐年 发 展 路 线 图 
备 。 外 延 (Epitaxy) 是 指 在 低 于 晶 
体 熔 点 的 温度 下 ， 在 一 片 表面 经 过 细致 加 工 的 单 唱 衬 底 上 ， 沿 其 原来 的 结晶 轴 方 
向 ， 生 长 一 层 导电 类 型 、 电 阻 率 、 厚 度 及 唱 格 结构 完整 性 都 符合 要 求 的 新 单 品 过 
程 。 外 延 技术 是 获得 理想 、 完 美 、 高 质量 硅 材料 的 重要 手段 ， 也 可 提供 一 种 挨 和 人 杂 
质 均 匀 分 布 的 控制 方法 。 因 外 延 摊 杂 需 外 延生 长 设备 ， 远 比 扩散 摊 杂 的 成 本 高 。 为 
了 获得 良好 的 外 延 层 质量 ， 在 外 延生 长 之 前 需 进行 原 位 清洁 处 理 ， 并 要 求 在 高 温 下 
进行 外 延生 长 。 所 以 ,在 外 延 层 生长 的 高 温 过 程 中 ， 新 生长 的 外 延 层 和 衬 底 之 间 会 
发 生 对 流 扩 散 ， 导 致 两 者 之 间 的 掺 杂 浓 度 分 布 并 非 突变 结 分 布 ， 而 存在 一 个 杂质 绥 
变 分 布 的 过 渡 区 。 

外 延 层 性 能 优 于 本 体 单 晶 材 料 ， 如 0、C 含量 低 ， 表 面 损伤 小 ， 避 免 了 硅 中 氧 
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化 物 的 沉积 ， 有 利于 提高 少子 寿命 ， 减 小 器 件 的 漏电 流 [41 。 在 n+ 衬 底 上 外 延生 长 
一 薄 层 n- 硅 层 制 成 a-/n* 外 延 片 ， 可 用 于 制作 快 恢复 功率 二 极 管 、 高 频 功 率 双 极 
型 晶体 管 及 功率 MOSFET。 有 源 区 在 a- 外 延 层 内 ，n* 硅 衬 底 用 作 机 械 支 撑 层 和 导 
电 层 ， 以 降低 集 电极 (或 漏 极 ) 的 串联 电阻 。 在 p 衬 底 上 外 延生 长 一 薄 层 的 n- 
硅 层 制 成 a-/p* 外 延 片 ， 可 用 于 制作 PT -IGBT 或 功率 集成 电路 (PIC) 。 在 外 延 
层 上 ， 通 过 p 型 杂质 深 扩散 或 氧化 物 沟 档 ， 很 容易 实现 PIC 中 元 器 件 间 的 隔离 。 采 
用 nm-/n* 或 na-/p* 外 延 片 制作 的 功率 器 件 和 功率 集成 电路 ， 可 显著 提高 电路 开关 
速度 ， 并 降低 o 粒子 引起 的 软 误差 。 


8.2.2 SOI 衬 底 


SOI 衬 底 自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 广泛 用 于 功率 集成 电路 (PIC) 。 第 6 章 中 已 
经 介绍 了 SOL 基 的 功率 器 件 和 功率 集成 电路 。 本 节 主 要 介绍 SOL 衬 底 的 制作 方法 。 

1. SOL 衬 底 的 特点 

SOI 衬 底 采 用 三 明治 结构 ， 根 据 顶 层 硅 膜 的 厚度 和 挫 杂 浓度 不 同 ， 可 分 为 厚 膜 
SOL 材料 和 薄膜 SOT 材料 55] 。 厚 膜 SOL 材料 是 指 顶 层 硅 膜 厚 度 大 于 2X，，(X 
为 最 大 耗 尽 区 宽度 ) ， 可 达 几 十 微米 ,正面 、 背 面 耗 尽 区 之 间 不 相互 影响 ;薄膜 
SOL 材料 是 指 硅 膜 厚度 小 于 Xi， 只 有 几 个 微米 甚至 更 小 (0.25Suhm) ， 硅 膜 可 全 
部 耗 尽 而 不 取决 于 背 栅 电压 。 中 等 膜 厚 SOI 材料 是 处 于 厚 膜 和 薄膜 之 间 的 SOT 材 
BL, FOU ABZ RT SOI 器 件 击 穿 电压 产生 影响 。 

在 PIC 中 ,采用 SOL 材料 与 体 硅 材料 相 比 ， 有 以 下 特点 : 一 是 可 以 有 效 地 实现 
高 、 低 压 器 件 之 间 的 隔离 ， 彻 底 消除 电 干 扰 ， 简 化 器 件 设计 ， 便 于 集成 不 同 的 电路 
和 器 件 ; 二 是 可 用 于 制作 耗 尽 型 器 件 ， 漏 电流 小 ， 栅 压 对 漏电 流 的 控制 能 力 强 ， 亚 
国 值 斜 率 较 小 ， 可 获得 更 好 的 频率 特性 ; 三 是 可 用 于 制作 在 辐射 、 高 温 、 低 温 等 恶 
劣 环 境 中 工作 的 器 件 ; 四 是 SOI 基 PIC 的 隔离 区 面积 小 ， 可 以 节约 芯片 面积 ， 减 小 
寄生 电容 。 

2. SOI 衬 底 制备 方法 

SOI 衬 底 的 制备 有 多 种 方法 ， 见 表 8-1156] 。 它 包括 多 晶 硅 或 非 晶 硅 的 单 晶 化 
法 、 单 晶 衬 底 分 离 法 及 单 晶 硅 薄 膜 淀 积 法 。 其 中 ， 常 用 的 方法 是 单 晶 衬 底 分 离 法 ， 
包括 注 氧 隔离 (Separation - by - Implantation of Oxygen, SIMOX) 技术 已 ] 、 多 孔 硅 
氧化 全 隔离 (Full Isolation by Porous Oxidized Silicon, FIPOS) HRL] RAE - 硅 
直接 键 合 (SDB) BOR, 

(1) 注 氧 隔离 (SIMOX) 技术 是 用 能 量 为 (150 ~200) keV、 剂 量 为 1.8 x 
10cm -2 的 0+ 注 入 到 硅 衬 底 中 ,在 1300% 高 温 以 上 经 5 ~6h 退火 后 ， 在 硅 表面 以 
下 形成 几 百 纳米 的 埋 氧 屋 ， 从 而 形成 有 三 层 结构 的 SOI 材料 。 与 注 氧 退火 形成 埋 氧 
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层 一 样 ， 也 可 以 进行 注 氮 隔 离 (SIMNI) ， 即 用 能 量 为 (160 ~ 200) keV、 剂 量 为 
1.1 x10 cm P WAAT (N+) 注入 到 硅 衬 底 中 ， 经 退火 形成 绝缘 层 为 氮 化 硅 
(Si N4) 的 SOI 结构 。 


表 8-1 SOI 衬 底 材 料 的 制造 技术 

0 RATA OR) 
IRE 结晶 
poe i| KAHA m ( 石墨 加 热 器 ) 
HAME 


注 氧 隔离 (SIMOX) 技术 
多 孔 硅 氧化 全 隔离 (FIPOS) 技术 
TE - 硅 直 接 键 合 (SDB) 技术 
| 外 延 横向 生长 技术 
VERE 异 质 外 延 技术 
(2) 多 和 孔 硅 氧化 全 隔离 (FIPOS) 技术 是 在 多 孔 硅 ( 指 内 部 含有 许多 空洞 
的 单 晶 硅 ) 上 先生 长 常规 的 单 唱 硅 ; 然后 通过 腐蚀 顶层 硅 达到 多 孔 硅 层 ， 再 对 隐 
埋 的 多 孔 硅 层 进行 等 厚 的 阳极 氧化 而 形成 埋 氧 层 。 该 技术 需要 用 分 子 束 外 延 
(MBE) 或 等 离子 体 化 学 气相 淀 积 (PECVD) 来 精确 控制 单 晶 硅 膜 的 生长 ， 成 本 较 
高 ， 现 已 用 于 大 规模 集成 电路 及 薄膜 SOI 基 器 件 的 制备 。 
(3) 硅 - 硅 直接 键 合 (SDB) 技术 是 指 将 两 片 已 经 生长 氧化 膜 的 硅 片 进行 
键 合 ， 然 后 通过 抛光 和 腐蚀 进行 减 薄 ， 从 而 形成 SOL 衬 底 材料 。 与 前 两 种 制备 方法 
相 比 ， 采 用 SDB 技术 制备 的 SO 材料 有 很 多 优点 : 一 是 工艺 简单 ， 不 需要 大 型 的 
复杂 设备 ， 故 成 本 低 ， 适 合 大 规模 生产 和 应 用 ; 二 是 埋 氧 层 是 由 热 氧 化 生成 的 ， 厚 
度 和 质量 好 ， 不 会 出 现 针 孔 现象 ; 三 是 顶层 硅 是 原单 晶 硅 片 的 一 部 分 ， 缺 陷 密 度 
小 ， 质 量 高 ， 且 厚度 由 减 薄 和 抛光 工艺 决定 。 所 以 ， 完 全 适用 于 SOI 基 PIC 的 制 
E. ATE - 硅 直 接 键 合 技术 的 原理 与 方法 将 在 8. 4 节 中 详细 介绍 。 


8.3 ”基本 制造 工艺 


电力 半导体 右 件 的 基本 制造 工艺 包括 摊 杂 技术、 薄膜 生长 技术 、 光 刻 技 术 及 篆 
面 减 薄 技术 。 其 中 掺 杂技 术 通 常 包 括 热 扩 散 、 离 子 注入 等 ， 薄 膜 生长 技术 包括 热 氧 
化 、 化 学 气相 淀 积 、 物 理气 相 淀 积 等 ， 光 刻 技术 包括 曝光 与 刻 蚀 等 。 

8.3.1 热 氧化 

在 絮 件 的 制作 过 程 中 ， 常 常 需要 各 种 氧化 层 注 膜 。 制作 和 氧化 层 薄 膜 的 方法 很 
Z, 常用 的 是 热 生 长 与 化 学 气相 淀 积 。 根 据 热 氧化 气氛 不 同 来 分 ， 热 生长 法 可 分 为 
干 氧 氧化 、 湿 氧 氧化 和 水 汽 氧化 。 根 据 氧 化 层 薄 膜 厚度 不 同 来 分 ， 可 分 为 薄膜 、 超 
薄膜 和 厚薄 膜 。 为 了 改善 顶 氧 化 层 的 质量 ， 也 可 以 在 干 氧 氧 化 时 进行 摊 毛 ， 即 所 谓 
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1. 基本 制备 方法 

(1) 干 氧 氧化 “ 干 氧 氧 化 是 指 在 反应 室 中 通 入 纯净、 干燥 的 氧气 直接 进行 氧 
化 。 在 高 温 下 ， 当 氧气 与 硅 片 接触 时 ， 氧 气 分 子 与 硅 片 表面 的 硅 原 子 反 应 生成 起 始 
的 二 氧化 硅 (Si0,) 层 。 氧 化 过 程 发 生 的 化 学 反应 式 如 下 : 


Si +0, SiO, (8-1) 
式 中 ,“A” 表 示 此 反应 需要 加 热 (下 同 )。 由 于 起 始 的 氧化 层 会 阻碍 氧 分 子 与 Si 
表面 直接 接触 ， 使 得 在 后 续 氧 化 过 程 中 ， 氧 化 剂 ( 负 氧 离子 ) 只 能 通过 扩散 穿 过 
已 生成 的 SIOZ, AA SiO, - Si 界面 进行 反应 ， 使 氧化 层 厚 度 不 断 加 厚 ， 同 时 Si 
层 不 断 被 消耗 。 所 以 在 氧化 过 程 中 ，Si0, - Si 界面 不 断 发 生变 化 。 当 氧化 过 程 结 
后 ,在 已 生长 的 氧化 层 与 硅 衬 底 界面 间 会 形成 不 完整 的 Si0, ， 这 会 导致 Si0, - Si 
界面 存在 界面 态 。 

干 氧 氧化 得 到 的 Si0, 层 表面 为 硅 氧 烷 结 构 ， 其 中 和 氧 原子 呈 桥 联 氧 ( 即 氧 原子 
为 两 个 硅 原 子 所 共有 ) ， 故 干 氧 氧化 形成 的 Si0, 层 结构 致密 ， 均 匀 性 、 重 复 性 好 。 
同时 ， 硅 氧 烷 呈 非 极 性 ， 与 光 刻 胶 (GERE) 黏附 性 良好 ， 不 易 产 生 浮 胶 现象 ， 
光 刻 质量 好 。 所 以 ， 与 光 刻 胶 相 接触 的 氧化 层 最 好 是 干 氧 形成 的 氧化 层 。 

(2) 水 汽 氧 化 ”水 汽 氧 化 是 指 在 反应 室 中 通 入 水 汽 进行 氧化 。 水 汽 来 源 于 高 纯 
去 离子 水 汽化 或 毛 气 、 氧 气 直接 燃烧 化 合 而 成 。 在 高 温 下 ， 当 水 汽 与 硅 片 接触 时 ， 水 
汽 会 与 表面 的 硅 原 子 反 应 生成 起 始 Si0, 层 。 氧 化 过 程 发 生 的 化 学 反应 式 如 下 : 


Si - 2H,0 SiO, +2H, 1 (8-2) 

水 分 子 先 与 表面 的 Si0; 反 应 生成 硅烷 醇 (Si - OH), Si - OH 再 穿 过 已 生成 的 
氧化 层 扩 散 到 达 SiO, -Si 界面 处 ， 与 硅 原 子 反应 ， 所 生成 的 H, 将 迅速 离开 SiO, - 
Si 界面， 也 可 能 与 氧 结合 形成 羟基 。 

水 汽 氧化 得 到 的 Si0, 层 表面 为 硅烷 醇 结 构 ， 其 中 氧 原 子 呈 非 桥 联 氧 ( 即 氧 原 
子 只 与 一 个 硅 原 子 相 连接 并 没有 形成 氧 桥 )， 故 水 汽 氧化 形成 的 氧化 层 结构 琉 松 ， 
均匀 性 、 重 复 性 较 差 。 同 时 硅烷 醇 结 构 中 的 羟基 极 易 吸附 水 ， 吸 附 水 后 呈 极 性 ， 不 
易 与 非 极 性 光 刻 胶 烙 附 ， 易 产生 浮 胶 现象 ， 所 以 光 刻 质量 较 差 。 由 于 水 汽 在 二 氧化 
奎 中 的 溶解 度 比 干 氧 大 许多 ， 并 是 水 汽 氧化 形成 的 氧化 层 结构 玖 松 。 所 以 ， 在 相同 
的 温度 下 ,水汽 氧化 比 干 氧 氧化 快 。 

(3) 湿 氧 氧化 ” 湿 氧 氧化 是 指 氧 气 在 通 入 反应 室 之 前 ， 先 通过 加 热 的 高 纯 去 
离子 水 ， 使 氧气 中 携带 一 定量 的 水 汽 。 水 汽 含量 的 多 少 由 水 浴 温 度 和 气流 决定 ， 饱 
和 情况 下 ， 只 与 水 浴 温 度 有 关 。 湿 氧 氧 化 兼 有 和 干 氧 氧化 和 水 汽 氧 化 两 者 的 共同 特 
点 ， 湿 氧 氧化 比 干 氧 氧化 速度 快 ， 但 比 水 汽 氧化 速度 慢 ; 其 氧化 层 质量 也 介 于 干 氧 
氧化 和 水 汽 氧 化 之 间 。 


387 


(4) 挨 毛 氧化” 挨 氧 氧化 是 指 在 干 氧 氧化 时 ， 加 入 少量 氯气 (CL). SCA 
(HCl), ZALI (C,HClz& TCE) 或 三 氯 乙 烷 (TCA) 等 含 毛 的 气态 物 。 在 干 
氧 氧化 时 ， 氧 会 结合 到 氧化 层 中 ， 并 集中 分 布 在 SiO, - Si 界面 附近 ， 可 使 移 到 此 
处 的 Na+ 被 陷 住 不 动 ， 从 而 使 Na! 丧失 电 活 性 和 不 稳定 性 。 同 时 氧 在 Si - Si0, 界 面 
IR -H - 氧 复合 体形 式 存在 ， 中 和 了 界面 电荷 ， 填 补 了 氧 空位 ， 故 可 降低 
Si0, 层 中 的 界面 态 密度 ,减少 二 氧化 硅 中 的 缺陷 。 男 外 ， 在 高 温 下 ,氧气 会 与 氧化 
炉 中 的 许多 杂质 发 生 反 应 ， 生 成 挥发 性 的 化 合 物 而 从 氧化 炉 逸 出 。 故 摊 毛 氧化 可 吸 
收 或 提取 氧化 层 下 面 硅 中 的 杂质 ， 减 少 复合 中 心 ， 使 少子 寿命 增加 。 毛 还 可 以 起 反 
应 催化 作用 ， 有 利于 提高 氧化 速度 。 

2. 特殊 制备 技术 

由 于 氧化 层 的 生长 速度 与 压力 有 关 ， 可 以 利用 高 压 水 汽 氧化 技术 来 制备 厚 氧 化 
层 ， 也 可 以 利用 低压 氧化 技术 来 制备 薄 氧 化 层 。 

(1) 高 压 水 汽 氧 化 ”是 指 在 10 ~25atm (1-2.5MPa) 压强 的 密封 系统 中 进行 
的 水 汽 氧化 。 在 该 压力 下 ， 氧 化 温度 可 降 到 300 ~700% ， 并 能 保证 正常 的 氧化 速 
率 。 采 用 这 种 高 压 水 汽 氧化 法 可 将 硅 中 的 错位 生长 降 到 最 小 。 

(2) 低压 氧化 技术 ”是 指 在 压强 低 于 laim (0. 1MPa) 的 密封 系统 中 进行 氧 
化 ， 以 形成 氧化 层 厚 度 小 于 10nm 的 薄 氧 化 层 。 

此 外 ,还 可 以 采用 低温 氧化 技术 制备 超 薄 氧化 层 。 低 温 氧 化 技术 是 指 将 干 氧 氧 
化 的 温度 降低 到 为 800 ~ 1000% 。 实 验证 明 ， 在 此 温度 范围 内 ， 氧 化 层 厚 度 仍 与 时 
间 成 正比 。 通 常 还 有 2nm 的 初始 氧化 层 (与 天 然 氧 化 层 厚 度 相当 )。 

3. 氧化 层 薄膜 的 主要 用 途 

氧化 层 薄膜 在 双 极 型 器 件 中 主要 用 作 掩 蔽 膜 ， 在 MOS 型 器 件 中 用 作 栅 氧化 层 、 
场 氧 化 层 、 离 子 注入 的 牺牲 氧化 层 ，PIC 中 用 作 垫 氧化 层 及 侧 墙 氧化 层 等 [501 H 
于 氧化 层 薄 膜 使 用 场合 不 同 ， 对 其 要 求 就 不 同 ， 所 用 制作 方法 也 不 同 。 比 如 HVIC 
中 要 求 氧化 层 薄 膜 具有 低 缺 陷 密度 和 良好 的 掩蔽 作用 、 低 界面 态 密度 和 固定 电荷 密 
度 ， 还 要 求 均 匀 性 和 重复 性 好 ， 以 及 在 热 载 流 子 应 力 和 辅 照 条 件 下 具有 良好 的 稳定 
性 等 特点 。 

(1) WARME 由 于 MOS 型 器 件 的 栅 氧 化 层 仅 为 100 ~150nm， 并 要 求 结构 
致密 ， 所 以 ， 在 干 氧 氧 化 后 必须 通过 退火 加 密 来 实现 。 为 了 改善 机 氧化 层 的 质量 ， 
还 可 以 采用 摊 毛 氧化， 以 减 小 Nat 污染， 改善 机 氧化 层 的 质量 。 

(2) 场 氧化 层 在 MOS 型 器 件 的 制备 过 程 中 ，p 阱 区 和 终端 场 限 环 可 通过 而 
的 选择 性 摊 杂 同时 实现 ， 所 需 的 扩散 掩 珊 膜 将 有 源 区 和 终端 区 隔离 开 ， 也 可 称 此 掩 
蔽 膜 为 场 氧 化 膜 。 场 氧化 层 厚度 通常 控制 在 0.5 ~2.0pm 之 间 ， 并 且 对 膜 层 的 质量 
BORA Rie, HT RIP (BA) -WA - 干 氧 交替 的 氧化 方法 。 

(3) 牺牲 氧化 层 在 IGBT 的 p 基 区 与 发 射 区 离子 注入 前 ， 为 了 避免 沟 道 效 
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应 ， 并 保护 硅 衬 底 ， 需 要 制作 一 层 薄 氧化 层 ， 在 离子 注入 完成 后 ， 再 去 掉 该 氧化 
层 ， 故 称 此 氧化 层 为 离子 注入 的 牺牲 氧化 层 。 牺 牲 氧化 层 厚 度 通常 在 20 ~50nm 之 
间 ， 可 采用 物理 气相 淀 积 中 的 溅 射 法 来 制作 一 层 无 定形 的 S0; EZ, HOP, TETTE 
栅 结 构 中 ,为 了 去 除 沟 槽 刻 蚀 带 来 的 损伤 ， 可 以 在 沟 槽 刻 蚀 后 利用 热 氧 化 生长 约 
100nm 的 牺牲 氧化 层 ， 即 将 损伤 的 硅 层 变 成 氧化 层 ， 当 牺牲 氧化 层 被 腐蚀 掉 时 损伤 
也 随 之 消除 。 

(4) 垫 氧化 层 在 PIC 中 形成 选择 性 的 隔离 氧化 层 时 ， 需 要 采用 氮 化 硅 膜 掩 
项 。 为 了 绥 冲 硅 与 氮 化 硅 膜 之 间 的 应 力 ， 可 以 在 淀 积 氮 化 硅 膜 之 前 ， 先 在 硅 片 上 演 
H— FE 10nm 的 热 氧 化 层 。 

(5) 侧 墙 氧 化 层 在 自 对 准 多 晶 硅 的 硅化 物 工艺 中 ， 可 以 利用 低压 化 学 气相 
淀 积 (LPCVD) 一 层 氧化 层 ， 然 后 通过 刻 蚀 形 成 侧 壁 氧化 层 。 


8.3.2 fA BL 


在 电力 半导体 器 件 的 制作 过 程 中 ， 常 常 需要 各 种 摊 杂 浓度 和 掺 杂 类 型 不 同 的 区 
域 。 摊 杂 就 是 将 所 需要 的 杂质 ， 以 一 定 的 方式 加 入 到 半导体 晶片 内 ， 并 使 其 在 晶片 
中 的 数量 和 分 布 符合 预定 要 求 。 常 用 的 掺 杂技 术 主 要 有 热 扩 散 和 离子 注入 。 

1. 热 扩 散 简介 

热 扩散 是 指 高 温 下 杂质 从 硅 衬 底 表面 的 高 浓度 区 向 内 部 的 低 浓 度 区 迁移 ， 并 形 
成 满足 一 定 要 求 的 杂质 浓度 分 布 。 硅 中 常用 的 扩散 杂质 主要 有 硼 (B). SR (P) 
fH CAD. KEX (Ga) 等 ,分 别 以 替 位 式 或 间 际 式 单机 制 ， 以 及 空位 -间隙 双 机 制 
等 方式 扩散 。 

扩散 的 快慢 可 用 扩散 系数 来 表征 ， 其 表达 式 如 下 : 

D = D,exp| - E,/(kT) | (8-3) 
AF, D, 为 频率 因子 或 表 观 扩散 系数 ; 瓦 ,为 扩散 所 需 的 激活 能 ， 表 示 杂 质粒 子 跃 
迁 的 难 易 程 度 。 室 温 下 杂质 的 扩散 系数 极 小 ， 扩 散 极 为 缓慢 ， 要 使 扩散 达到 一 定 速 
度 ， 必 须 在 高 温 ( >800% ) 下 进行 。 所 以 扩散 通常 称 为 热 扩 散 或 高 温 扩 散 。 

2. 扩散 方程 

在 低 杂 质 浓度 下 ， 扩 散 系 数 D 与 摊 杂 浓度 N(x, 1) 无 关 ， 即 与 x TR, ARTE 
硅 中 的 扩散 分 布 都 遵循 扩散 方程 〈 即 菲 克 第 二 定律 ) : 

ON(x, t) _ p 9 Na, t) 
ðt ox? 
RP, D 为 扩散 系数 ; N(x, t) MERZ t 和 任 一 点 x 处 的 杂质 浓度 分 布 。 式 
(8-4a) 描述 了 扩散 过 程 中 硅 片 任 一 点 杂质 浓度 随时 间 的 变化 规律 ， 或 任意 时 刻 硅 
片 中 每 一 点 的 杂质 浓度 分 布 。 
在 高 杂质 浓度 下 , D 与 x 有 关 ， 则 扩散 方程 可 表示 为 


(8-4a) 
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N(x, 1) _ 2 (paN 0 (8-4b) 


ot Ox Ox 

对 于 给 定 的 扩散 工艺 ， 都 可 用 适当 的 初始 条 件 和 边界 条 件 来 求解 式 (8-4) 所 
示 的 扩散 方程 而 得 到 硅 中 杂质 浓度 分 布 。 

3. 杂质 浓度 分 布 

硅 中 典型 的 扩散 工艺 有 恒定 表面 源 扩散 、 有 限 表面 源 扩散 及 两 步 扩 散 。 杂 质 的 
扩散 工艺 不 同 ， 厅 质 浓度 分 布 就 不 同 。 

(1) 恒定 表面 源 扩散 ”恒定 表面 源 是 指 在 扩散 过 程 中 硅 片 表面 处 的 杂质 浓度 
Ns 始终 保持 不 变 ， 如 真空 扩散 和 闭 管 扩 散 。 通 常 在 硅 片 内 形成 的 杂质 浓度 分 布 为 
余 误 差分 布 ， 可 用 下 式 来 表示 : 

N(x,t) = Ngerfe( | (8-5) 
AA, DAP MAM, i 为 扩散 时 间 ; Ns 为 表面 杂质 浓度 ， 它 等 于 扩散 温度 下 杂质 
在 硅 中 的 固 溶 度 ( 即 在 一 定 温度 下 杂质 能 溶 人 固体 中 的 最 大 浓度 ) ， 用 Nl 表示 。 
NN, 的 大 小 随 温度 不 同 而 不 同 ， 并且 有 一 个 最 大 值 ， 可 由 Nu ~7 曲线 图 查 出 。 如 
VETE 1150*C 时 IN 最 大 值 Np, 为 1.3 xl102cm-3， 硼 在 1250°C HF N GC TEL IN Su 
y 6x10? em? , 

通常 将 扩 入 单位 面积 硅 中 的 杂质 总 数 称 为 杂质 剂量 Qo (em?) , ， 可 用 杂质 浓 
度 分 布 沿 扩 散 深 度 的 积分 来 表示 为 


Qo = [^ N(x, Ode = 2 JN, (8-6) 


余 误差 分 布 可 用 图 8-2 来 表示 ， 当 表面 杂质 浓 — NOI -— 
度 Ns、D(7) 、; 确定 时 ， 杂 质 浓度 分 布 便 可 确定 。 NN、 hee 
当 温度 7 一 定时 ， 表 面 杂质 浓度 Ns 随 着 时 间 的 延 dil 
长 始终 保持 不 变 ， 结 深 * 逐渐 增加 ， 杂 质 剂 量 0。 mt 
增 大 ， 杂 质 浓度 梯度 随时 间或 温度 的 增加 而 减 小 


L I 
0 Xn Xi Xj x 


(曲线 变 缓 ) 。 图 8-2 恒定 表面 源 扩散 形成 的 
恒定 表面 源 扩散 的 缺点 是 ， 当 林 质 剂量 过 大 余 误差 分 布 


时 ， 易 产生 杂质 沉积 和 缺陷 〈 特 别 是 采用 固态 源 和 
液态 源 进 行 预 诈 积 时 ) 5 其次， 表面 杂质 浓度 Ns 较 高 并 保持 不 变 ， 所 以 不 能 满足 实 
际 器 件 掺 杂 的 需要 。 

(2) 有 限 表 面 源 扩散 ”是 指 在 扩散 过 程 中 杂质 源 仅 限于 扩散 前 演 积 到 表面 薄 
层 内 的 杂质 ， 这 些 杂 质 将 全 部 扩 入 到 硅 片 内 部 ， 如 涂 源 扩散 。 

有 限 表 面 源 扩散 在 硅 中 形成 的 杂质 浓度 分 布 为 高 斯 分 布 ， 可 表示 为 
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x? 
N(x,t) = Nsexp(- 2) (8-7) 
式 中 ， 表 面 杂质 浓度 Ns 可 表示 为 
Ns = E (8-8) 
式 中 ，0@o 为 单位 面积 薄 层 (厚度 20) 内 的 杂质 总 量 ; D 为 扩散 系数 ; i 为 扩散 时 
间 。 对 一 定 杂 质 而 言 ， 当 D(7)、 时 间 :确定 后 ， 则 杂质 浓度 分 布 就 可 以 确定 。 
高 斯 分 布 可 用 图 8-3 来 表示 。 当 温度 7 一 定时 ， 
随时 间 ; 的 延长 ， 由 于 表面 杂质 总 量 ORAS, 
表面 杂质 浓度 Ns 不 断 下 降 ， 结 深 x; 随 时间 ;增加 而 
推进 。 
有 限 表面 源 扩散 的 缺点 是 ， 要 获得 较 低 的 表面 
杂质 浓度 Nes， 就 要 延长 高 温 过 程 持续 的 时 间 ， 这 会 


导致 已 扩 杂 质 再 分 布 ， 影 响 器 件 特性 。 图 8-3 有 限 表面 源 扩散 形成 的 
(3) 两 步 扩散 ”是 指 扩散 过 程 分 两 步 进行 。 第 高 斯 分 布 


一 步 采 用 恒定 表面 源 扩散 ， 在 硅 片 表面 淀 积 一 定数 
量 的 杂质 原子 ， 称 为 预演 积 或 预 沉积 ， 其 温度 较 低 ， 时 间 较 短 ; 第 二 步 采 用 有 限 表 
面 源 扩散 ， 把 演 积 好 的 硅 片 放 和 人 高 温 炉 中 推进 ， 使 表面 杂质 浓度 和 结 深 达 到 最 终 要 
求 为 止 ， 称 为 再 分 布 、 主 扩散 或 推进 ， 其 温度 较 高 ， 时 间 较 长 。 两 步 扩散 在 实际 生 
产 中 使 用 较为 广泛 ， 如 晶闸管 的 发 射 区 的 磷 扩 散 、 功 率 集成 电路 中 的 硼 隔 离 扩散 通 
党 都 采用 两 步 扩散 。 采 用 两 步 扩散 能 很 好 地 解决 表面 杂质 浓度 Ns, R x 与 扩散 
温度 、 时 间 之 间 的 矛盾 ， 并 获得 较 高 的 表面 杂质 浓度 Ns 和 较 深 的 结 深 *; ， 但 需 两 
个 高 温 过 程 。 

根据 杂质 在 预 沉 积 时 所 遵循 余 误 差分 布 和 再 分 布 时 所 遵循 的 高 斯 分 布 ， 得 到 两 
步 扩散 的 杂质 浓度 分 布 如 下 : 

2Na [Dit x2 k- 
N(x,t,,t.) = = De? (- apa) = Nsexp(~ zyz) 

式 中 ， 表 面 杂 质 浓度 Ns 可 表示 为 


2Ns [Dit 
Nee Ia (8-10) 


令 两 者 的 相对 扩散 长 度 A， = Du] (Dot) ， 则 当 

1) A,=4 时 ， 预 尝 积 起 主要 作用 ， 杂 质 剖 面 呈 余 误 差分 布 ，; 

2) A, V/A 时 ， 再 分 布 起 主要 作用 ， 杂 质 剖 面 呈 高 斯 分 布 ; 

3) 1/4 <A, <4 时 ， 两 步 扩散 的 最 终 分 布 可 用 史密斯 (Smith) KAU RER. 


(8-9) 
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通常 ， 预 演 积 的 温度 和 时 间 相 对 于 再 分 布 较 低 ， 满 足 A, 和 1/4， 可 用 式 (8-9) 
所 示 的 高 斯 分 布 来 估算 扩散 参数 。 

(4) 推进 兼 氧化 ”在 器 件 的 实际 制作 过 程 中 ， 为 了 减少 高 温 过 程 ， 杂 质 的 推 
进 与 后 续 的 氧化 可 同时 进行 ， 这 时 需要 注意 杂质 在 二 氧化 硅 与 硅 界面 的 分 凝 效应 。 
常用 分 凝 系数 即 杂 质 在 硅 中 的 平衡 杂质 浓度 与 Si0, 中 的 平衡 杂质 浓度 之 比 ) 来 
表示 。 不 同 杂 质 在 硅 与 二 氧化 硅 界面 的 分 凝 系数 不 同 ， 杂 质 硼 和 铝 的 分 凝 系数 为 
0.1， 杂 质 磷 的 分 凝 系 数 为 10。 所 以 ， 氧 化 结束 后 在 表面 形成 的 杂质 分 布 会 出 现 杂 
质 积累 和 耗 尽 现象 1 21] ， 如 图 8-4a 所 示 ， 如 果 扩 散 和 杂质 为 n 型 ( 磷 )， 则 扩散 后 
表面 杂质 浓度 会 增加 ， 出 现 杂 质 堆积 ， 这 是 因为 氧化 层 排斥 杂质 。 如 图 8-4b Bras 
如 果 扩 散 杂 质 为 p 型 CHR), ， 则 扩散 后 硅 表面 杂质 浓度 会 降低 ， 出 现 人 杂质 耗 
尽 ， 这 是 因为 氧化 层 在 夺取 硅 表面 的 杂质 。 另 外 ， 当 温度 较 高 时 ， 氧 化 速率 高 于 扩 
散 速 率 ， 杂 质 来 不 及 向 硅 侧 迁移 就 被 生长 中 的 氧化 物 包 住 ， 结 果 使 p 型 硅 表面 更 加 
FES; M n 型 杂质 在 硅 表面 堆积 更 快 ， 使 表面 处 的 杂质 浓度 更 高 ( 见 图 8-4 中 虚 
线 ) 。 在 实际 工艺 中 ， 可 根据 氧化 后 表面 杂质 浓度 的 变化 情况 ， 设 计 推 进 兼 氧化 工 
艺 的 有 关 参 数 。 如 果 希 望 得 到 低 的 n 区 摊 杂 表面 杂质 浓度 ， 则 推进 时 最 好 不 要 同时 
氧化 ， 以 免 因 分 凝 效应 导致 表面 杂质 浓度 提高 。 
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图 8-4 氧化 扩散 过 程 后 杂质 的 最 终 分 布 


4. p 型 扩散 方法 

双 极 型 器 件 中 常用 挨 杂 方法 是 扩散 ， 如 功率 二 极 
管 的 阳极 区 、 品 闸 管 的 p SEDC, PPAR, Tuck 
HE (CAD, PR (Ga) 等 扩散 系数 较 大 的 杂质 扩散 。 
由 于 硼 (B) 的 固 溶 度 较 高 ， 对 高 摊 杂 浓度 的 浅 结 ， 
可 采用 硼 固态 陶 次 片 扩 散 形 成 。 由 于 Al 扩散 时 ， 杂 
Jt Al 会 与 石英 管 壁 反应 导致 表面 杂质 浓度 降低 ， 所 0 


Xp Hal x 
LUOSHIAS ARTE EBORE, WRABER, JF 图 8-5 B-Al 扩 散 杂 质 
或 闭 管 扩 散 来 形成 。 但 对 高 摊 杂 浓度 的 深 结 ， 则 需 采 浓度 分 布 
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FAS — £&. (B-A) 双 质 扩散 才能 同时 满足 结 深 和 表面 杂质 浓度 的 要 求 。 对 低 挨 杂 
浓度 的 浅 结 ， 需 采用 特殊 的 硼 扩 散 方法 形成 ， 如 稀释 的 确 源 涂 层 扩散 等 。 

(1) 双 质 扩散 ”对 普通 晶闸管 而 言 ，p EKER, 表面 杂质 浓度 也 较 低 ， 通 常 
采用 Al 扩散 或 Ga - Al 扩散 均 能 满足 要 求 。 对 GCT 和 GTO 而 言 ， 由 于 js 的 次 表面 
杂质 浓度 要 求 比 普通 晶闸管 高 出 1 个 数量 级 ， 故 需 采 用 B - Al 双 质 扩散 来 实现 ， 如 
图 8-5 所 示 。 高 杂质 浓度 由 B 扩散 表面 杂质 浓度 决定 ， 结 深 则 由 Al 扩散 深度 决 
定 [21 。 在 通常 使 用 的 电阻 率 范 围 内 ， 当 硼 的 表面 挨 杂 浓度 在 108 ~ 10? em -3 之 间 ， 
硼 在 n 型 硅 中 的 扩散 结 深 大 约 为 铝 的 一 半 ，, 或 者 Al 扩散 的 结 深 大 约 为 B 扩散 结 深 
的 2.1 倍 ， 即 xi WAxi;,s 守 2.1。 相 比较 而 言 ， 采用 Ga - Al 扩散 可 以 获得 比 B -Al 
扩散 更 好 的 均匀 性 。 但 由 于 Ga 扩散 后 表面 杂质 浓度 比 B. 扩散 低 ， 故 Ga - Al 扩散 
虽然 可 获得 更 好 的 均匀 性 ， 但 无 法 同时 满足 高 表面 杂质 浓度 和 深 结 的 要 求 。 

B - Al 扩散 属于 双 受 主 挫 杂 ， 是 一 个 很 复杂 的 扩散 过 程 。 当 杂质 铝 和 硼 在 硅 中 
扩散 时 ， 受 荷 正 电 空位 和 中 性 空位 的 影响 ， 其 本 征 扩散 系数 可 用 下 式 来 描述 口 ] : 

D; Al =D? +D; Dig =D? «Dj (8-11) 

25 VEI Ze SF SRF ZAM 3 BR IU 后， 铝 和 而 的 扩散 都 会 加 快 ， 可 

用 场 助 因 子 /来 表征 ， 其 非 本 征 扩散 系数 可 用 下 式 来 表示 : 


Du za [pt «p: 2) D, =h, [pt «p; B) (8-12) 


TE B -Al 扩散 过 程 中 ， 除 有 场 助 效应 外 ， 还 需 考 虑 两 种 杂质 原子 之 间 的 相互 
作用 。 根 据 参 考 文献 [13] 报道 ， 两 种 杂质 同时 扩散 时 ， 除 了 表面 杂质 浓度 以 及 
很 接近 表面 的 薄 层 内 扩散 杂质 浓度 分 布 有 所 提高 外 ， 其 他 区 域 与 纯 铝 的 扩散 时 相 
同 。 从 扩散 机 理 来 看 ，B 原子 在 硅 中 以 间隙 - 蔡 位 式 双 机 制 扩散 为 主 53] ， 而 铝 在 
硅 中 的 扩散 主要 以 间隙 式 扩 散 为 主 ， 替 位 式 扩散 相对 较 少 !241。 但 当 扩 散 温 度 较 高 
时 ， 替 位 式 扩 散 的 比例 会 增加 11'5]。 由 于 Al 的 扩散 系数 大 于 B 的 ， 因 此 Al E BH 
散 快 。 所 以 ，Al 的 存在 会 使 B 的 扩散 加 快 。 实 际 扩散 中 ， 因 为 B 的 浓度 (10”~ 
10?cm-?) FE AL 的 浓度 (10 ~10'%em~7) 高 3 个 数量 级 ， 离 化 的 B 原子 浓度 也 
远 高 于 离 化 的 Al 原子 浓度 。 沿 扩散 方向 各 点 的 杂质 浓度 不 同 ， 其 扩散 系数 也 不 相 
同 。 当 某 一 微 区 的 杂质 浓度 接近 饱和 杂质 浓度 时 ， 导 致 有 效 扩 散 系 数 增加 。 所 以 ， 
B - Al 扩散 时 会 发 生 杂 质 的 增强 扩散 。 

为 了 修正 铅 的 扩散 系数 ， 假 设 修正 因子 为 f/， 则 了 值 可 根据 实际 工艺 来 确定 ， 
采用 不 同 的 工艺 线 得 到 的 / 值 大 小 有 可 能 不 同 。 考 虑 到 杂质 增强 扩散 效应 后 ， 铝 和 
硼 的 扩散 系数 可 分 别 用 下 式 表 示 : 
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Dy =fuhe U +D? 2) Dy -fgh, 四 *Dj 2) (8-13) 


AP, fy A fy PHI B- Al 扩散 时 增强 效应 的 修正 因子 ， 包 表示 B 对 Al 扩散 增强 
的 影响 程度 ; 方 表示 Al 对 B 扩散 增强 的 影响 程度 。 

图 8-6a 给 出 了 在 1250C 下 Al 扩散 35h 得 到 的 杂质 浓度 分 布 实测 曲线 (a 
线 ) 与 仿真 曲线 GBR). KP, A 扩散 后 的 结 深 为 105um， 表 面 杂 质 浓度 为 4x 
10kcm-3 ， 远 低 于 Al 的 固 溶 度 (1250 下 为 2 x101?cm-3) ， 与 实际 经 验 值 (一 般 
721 x10! ~1x1l07cm-3013]1) 一 致 。 图 8-6b 所 示 是 在 1250 下 先进 行 35h Al 扩 
散 、 再 进行 10h 的 B 扩散 后 得 到 的 杂质 浓度 分 布 测试 曲线 (KAR) 与 仿真 曲线 
(虚线 ) o KFP, B-A 扩散 后 的 表面 杂质 浓度 约 为 $.5 x10 cm, ARAN 
120pm。 与 纯 Al 扩散 相 比 ，B - Al 扩散 后 的 表面 杂质 浓度 较 高 ， 并 且 在 B 5 Al fit 
接 处 有 明显 的 拖 尾 现象 。 靠 近 表 面 处 的 测试 结果 与 记 = 1 时 的 仿真 结果 符合 较 好 ; 
与 Al 扩散 衔接 处 的 测试 结果 与 fp =2.5 时 的 仿真 结果 符合 较 好 。 这 是 由 于 Al 扩散 
系数 比 B 大, P Al、 后 扩 B 时 ,靠近 表面 处 的 Al 原子 数 少 ， 对 B 的 影响 可 忽 
略 ， 修 正 因子 户 为 1; 与 Al 扩散 衔接 处 的 Al 原子 数 较 多 ， 对 B 的 影响 较 大 ， 修 正 
因子 不 为 2.5。 对 于 Al 扩散 而 言 ， 有 B 扩散 时 也 会 加 快 Al 扩散 ， 当 及 为 1.1 时 ， 
仿真 得 到 的 结 深 与 实际 扩散 结 深 符 合 得 很 好 。 这 表明 采用 B - Al 同时 扩散 时 ，B 和 
Al 有 相互 促进 作用 。 相 比较 而 言 ，Al 对 B 的 影响 较 大 〈(B 扩散 系数 的 修正 因子 为 
2.5) ，B 对 Al 的 影响 较 小 (Al 扩散 系数 的 修正 因子 为 1.1)。 当 B -Al 分 别 扩散 ， 
即 先 扩 Al、 后 扩 B 时 ， 这 种 促进 作用 会 明显 减弱 。 
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a) Al 扩 散 的 测试 曲线 与 仿真 曲线 比较 b) B-Al 扩 和 散 测试 曲线 与 仿真 曲线 比较 
图 8-6 Al 扩 散 与 B-Al 扩 散 时 的 杂质 浓度 分 布 


(2) RY HK ”由 于 Ga 在 Si0, 中 的 扩散 系数 比 在 硅 中 的 大 (如 1230C 时 Dao, 
710 ?cm?/s, Dg 二 10- ?cm?/s) , JE HE Si -Si0, 界 面 存 在 分 凝 效 应 (分 凝 系数 
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<1)， 以 及 在 硅 中 具有 较 高 的 固 溶 度 (12500 时 Nosio 105 em 2, Nos) ~ 
10?cm-?) 等 特性 [51 ， 因 此 可 在 Si0, 腊 的 覆盖 下 进行 开 管 Ga 扩散 。 通 过 严格 地 
控制 硅 片 的 温度 (1200 ~ 1250% ) 、 杂 质 源 的 反应 温度 (800 ~ 1000% ) 、 氧 气 的 流 
Ht (100 ~200mL/min)、 预 沉积 时 间 及 再 分 布 的 时 间 等 参数 ， 可 在 硅 中 得 到 理想 的 
掺 杂 浓 度 分 布 ， 且 具有 高 均匀 、 高 重复 的 扩散 表面 和 非常 均匀 的 平面 结 。 由 于 Ga 
原子 是 通过 Si - Si0, 界 面 扩散 ， 避 免 了 外 界 一 切 沾 污 ， 可 获得 高 质量 的 扩散 表面 ， 
可 以 避免 硅 表 面 因 Ga 富 集 而 形成 的 合金 点 、 腐 蚀 坑 、 表 面 薄 层 电 阻 不 均匀 等 
Wied 17) 

Ga 闭 管 扩散 是 将 杂质 源 (S ARR ED) 和 硅 片 放 在 一 个 小 石英 管内 抽 真 
空 后 封 管 ， 然 后 将 小 石英 管 放 在 扩散 炉 中 进行 扩散 。 由 于 高 纯 锋 蒸气 压 极 高 ， 同 时 
在 高 温 下 Ga 与 石英 的 化 学 反应 极为 微弱 ， 一 般 扩 散 浓 度 都 比较 高 。 采 用 锋 硅 粉 是 
为 了 稀释 Ga W, KEIR Ga 的 蒸气 压 ， 以 控制 表面 杂质 浓度 。 匀 硅 粉 扩散 适应 于 低 
表面 杂质 浓度 (107 em EA) 的 深 扩散 。 闭 管 扩 散 的 均匀 性 和 重复 性 好 ， 受 外 

影响 小 ， 适 用 于 大 面积 的 次 扩散 ， 但 工艺 操作 复杂 ， 需 换 石 英 管 。 

(3) 选择 性 的 深 结 扩 散 ” 在 功率 器 件 制作 中 ， 通 常 需要 选择 性 的 P 型 杂质 深 
扩散 ， 由 于 二 氧化 硅 膜 对 杂质 铝 (CAD) BER (Ga) 并 没有 掩蔽 作用 ， 所 以 不 能 采 
用 常规 的 二 氧化 硅 膜 掩蔽 方法 实现 p 型 深 结 扩散 的 选择 性 。 

采用 氢化 硅 (Si Nu). 膜 可 以 实现 Si0, 膜 无 法 掩蔽 的 杂质 (如 AL, Ga, In 等 ) 
扩散 ， 并 且 SaN, 膜 对 常用 杂质 (如 B, P, As 等 ) 的 掩蔽 来 也 比 SiO, 膜 要 强 得 多 ， 
所 需 掩蔽 膜 厚度 比 SiO, 膜 小 一 个 数量 级 [0] 。 但 由 于 Si Ns 膜 与 Si 之 间 会 产生 应 力 ， 
导致 S3N, 膜 产生 裂纹 。 所 以 ， 对 于 选择 性 的 AL, Ga 扩散 ， 可 采用 一 种 SIO,/ Si N47 
SiO, 复合 膜 来 掩蔽 [8] ， 即 在 硅 表面 先 热 生长 一 层 Si0, 膜 ， 然后 再 淀 积 一 层 Sis N JEAN 
另 一 层 Si0, 膜 。 在 三 层 掩 膜 结构 中 ，Sis Ns 膜 起 掩蔽 作用 ， 底 层 SiO, IRn Beh Si, N, 5 
硅 衬 底 之 间 的 应 力 ， 避 免 Si3N4 膜 出 现 裂纹 而 导致 掩蔽 失效 。 最 上 层 Si0, 膜 可 防止 气 
相 Ga 或 Al 原子 在 扩散 期 间 与 S3N4 膜 发 生 反 应 。 研 究 表明 , 在 1250 下 Ga 和 Al 在 
Si, N, 膜 中 的 扩散 系数 分 别 是 1.7 x10 em? /s 和 1.0x10- cm*/s， 利 用 这 种 复合 掩 
蔽 膜 进行 Ga 和 Al 扩散 ， 可 得 到 结 深 超过 100um 的 选择 性 p 扩散 区 。 

(4) 浅 结 扩散 ”对 于 p 型 的 浅 结 扩散 ， 如 果 摊 杂 浓 度 很 高 ， 可 采用 硼 固态 源 
Pw, WEEE Mae AE (BN), WRB AR RE BEEK (如 GCT 结构 中 的 透明 
阳极 ) WUZEJH ae PUA OU A ESC BL, AY TPA BER (10? em MAE), 
ZEE SI 105 em 2 B 48 2E HR BE ME. RT RHA PE A 5 e i EIE B 77 TE HE SL 
外 ， 可 采用 稀释 的 三 氧化 二 硼 (B,0,) 涂 层 低温 扩散 方法 来 制作 透明 阳极 区 ， 通 
过 改变 B,0;3 源 饱和 溶液 的 稀释 比例 可 以 控制 扩散 后 的 表面 杂质 浓度 11>.31。 表 8-2 
给 出 了 硼 源 稀释 度 与 表面 杂质 浓度 的 关系 。 可 见 ， 当 B,0;3 饱 和 溶液 与 稀释 液 的 比例 
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选 为 1: 80 时 ， 可 得 到 (3 ~4)x10 8cm? .— 58-2 碘 源 稀释 度 与 表面 杂质 浓度 的 关系 


的 表面 杂质 浓度 。 显 然 ， 用 此 扩散 法 形 B,0, 饱和 溶液 : 表面 杂质 浓度 
成 的 低 挫 杂 浓度 浅 结 比 用 离子 注入 法 所 稀释 液 /em ? 
需 的 成 本 低 得 多 ， 并 可 避免 注入 引起 的 "m 1 x 10? 
损伤 。 但 是 ， 由 于 涂 层 扩散 杂质 剂量 的 1: 10 1x10” 
重复 性 及 均匀 性 较 难 保证 ， 所 形成 的 表 1:20 (7 ~8) x10 
面 杂 质 浓 度 和 结 深 均 勾 性 没有 离子 注入 1:40 5 x 10/5 
效果 好 。 1:80 (3 -4) x108 
5. n 型 扩散 方法 1:100 2.5 x10'8 
在 电力 半导体 器 件 中 ，n 型 扩散 通 1:120 2x10" 
BAD = SABE (POCL) 液态 源 两 步 1:200 (2.5 -4) x10" 


JB, HTAR, XAR 

度 的 浅 结 ， 采 用 磷 预 沉积 即 可 ; 对 高 摊 杂 浓度 的 深 结 aR i E A a E HJ 
阴极 区 )， 采 用 磷 预 沉积 和 再 分 布 。 对 低 掺 杂 浓 度 的 深 结 (如 快 恢复 功率 二 极 管 和 
GCT 的 nm 场 阻止 层 ) ， 需 采用 磷 低 温 预 沉积 和 高 温 长 时 间 推 进 。 为 了 改善 n 型 掺 杂 
均匀 性 ， 高 摊 杂 质 浓度 的 n 扩散 层 也 可 采用 片 状 固态 磷 源 扩散 来 实现 L2 1] 。 

(1) 液态 源 扩散 ”常用 的 液态 源 扩散 是 利用 气体 通过 POCl 液 态 源 瓶 时 携带 杂 
质 磷 进入 扩散 炉 内 在 高 温 下 实现 迭 杂 。 采 用 POCL 液态 源 进行 两 步 扩散 的 预 沉积 ， 
其 表面 杂质 少 度 主要 取决 于 扩散 炉 中 杂质 蒸气 压 、POCH 源 的 分 解 能 力 及 在 硅 中 的 
最 大 溶解 度 。 杂 质 蒸气 压 与 携带 源 气 体 (通常 为 氮气 ) 的 流量 、 稀 释 源 气体 QU 
常 为 氮气 及 氧气 ) 的 流量 及 源 温 有 关 。 由 于 杂质 蔡 气 压 对 源 温 的 变化 极为 敏感 ， 
为 了 便于 控制 ,通常 将 POC1; 源 置 于 0%C 的 冰 水 中 ,使 得 杂质 燕 气压 仅 取决 于 流量 ， 
同时 在 扩散 炉 中 还 通 入 适量 氧气 ， 以 利于 POC] 源 的 分 解 。 为 了 获得 扩散 的 重复 性 
和 均匀 性 ， 要 求 携带 源 的 氮气 流量 为 大 流量 (24 200mL/min) , ix FE nf EL fili Zi ZR 
气压 达到 饱和 状态 ， 以 提高 磷 扩 散 的 表面 杂质 浓度 。 

(2) HARAP i EA (PDS) 是 一 种 灰白 色 陶 瓷 圆 片 ， 直 径 为 
$100 ~ 200mm ， 甚 活性 成 分 为 焦 磷 酸 硅 (SP07) MERE (ZrP,0,) KZA 
化 硅 (Si0,) 按 6:3:1 比例 形成 的 化 合 物 !”]。 使 用 前 只 需 一 次 高 温 活化 ， 扩 散 时 
可 以 高 温 进 出 扩散 炉 。 扩 散 温 度 范围 为 975 ~ 1025% ， 可 获得 3 ~ 250X 口 的 方块 电 
阻 。 固 态 PDS 磷 源 具有 直径 大 、 使 用 简便 、 扩 散 浓度 高 、 使 用 寿命 长 (4-60/ 
为 120h) 、 工 艺 成 本 低 等 优点 ， 还 可 以 根据 工艺 参数 选择 不 同 规格 的 磷 源 片 。 
8-7 所 示 为 PDS 源 片 装 舟 方式 ， 硅 片 背 靠背 与 PDS 源 片 交 蔡 放 置 在 石英 舟 上 。 

PDS 的 摊 杂 机 理 与 PO0Cl 液态 源 的 稍 有 不 同 。 在 室温 下 ，SiP;07 和 ZrP,0; 不 发 
生化 学 反应 。 当 温度 升 高 到 700% 以 后 ，SiP, 0; 和 ZP, 0; 发 生 分解， 化 学 反应 式 
如 下 : 


IR] 
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700°C 
SiP,O, —Si0, +P,0, 7 (8-14) 


ZP,0, 2 55.0, 4P,0, 1 (8-15) 
反应 生成 的 P; O; E 358. 9% 时 就 可 升华 ， 
使 得 炉 管 内 充满 饱和 蒸气 。P, 0; 与 硅 片 表面 
硅 原子 发 生还 原 反应 ， 生 成 磷 (P) 原子 和 
Si0,。P 原子 在 高 温 下 扩散 进入 硅 片 内 部 ， 
实现 对 硅 片 的 摊 杂 。 化 学 反应 式 为 
2P,0, 45Si—5Si0, +4P (8-16) 
PDS 固态 磷 源 片 最 理想 的 使 用 条 件 是 在 真空 状态 下 ， 即 炉 管内 不 通气 流 。 但 在 
实际 的 开 管 中 使 用 时 ， 为 了 保护 石英 炉 管 ， 防 止 氧气 (0,) 与 源 片 接触 ， 须 通 入 
一 定 流量 的 氮气 (N, )。 
采用 POCI1; 预 淀 积 时 ， 必 须 通 过 氮气 (N, ) 携带 POCI, 到 达 硅 片 表面 ， 并 在 高 
温 下 分 解 ， 会 发 生 如 下 反应 : 
5POCI, P,0, 1 +3PCl, (8-17) 
反应 生成 的 P,0; 在 硅 片 表面 与 5 发 生 如 式 (8-16) 所 示 的 还 原 反 应 ， 生 成 了 
原子 扩 入 硅 片 。 此 外 ，POC1; 预 淀 积 时 ， 需 通 入 适量 的 0;,， 以 促进 PCL, 分 解 ， 防 
止 其 对 硅 片 产生 腐蚀 。 其 化 学 反应 如 下 : 
4PCls +50,—2P,0, f +10Cl, 1 (8-18) 
相 比 较 而 言 ，PDS 5j POCL 预演 积 时 反应 物 分 解 的 温度 不 同 ， 通 N, 的 目的 和 作 
用 也 不 同 ， 受 气流 影响 结果 也 有 差异 。PDS 5 POC 工艺 过 程 的 温度 控制 如 图 8-8 
所 示 。 图 中 ,4 为 升温 时 间 ，4, 为 恒温 时 间 ，i 为 降温 时 间 。 用 PDS 进行 预 沉积 时 ， 
当 炉 温 升 高 到 800% 后 ， 将 硅 片 缓慢 推 和 恒温 区 ， 稳 定 10 ~ 15min 后 ， 以 一 定 的 速 
率 将 炉 温 升 高 到 恒温 温度 ， 人 恒温 一 段 时 间 。 然 后 以 一 定 的 速率 降 到 800% ， 再 稳定 
10 ~ 15min 后 将 硅 片 缓慢 拉 到 炉 口 。 待 冷却 至 常温 后 取出 石英 舟 ， 将 PDS 源 片 放 入 
氮气 烘箱 中 保存 。 相 比较 而 言 ，POCL, 预 沉 积 时 ,石英 舟 进 、 出 炉 的 温度 仅 为 
600% ， 并 在 温度 达到 恒温 温度 时 才 开 始 通 源 ， 和 恒温 时 间 为 to M PDS 预 沉积 时 石 
英 舟 进 、 出 炉 的 温度 为 800% ， 明 显 比 POCL 时 高 ， 并 且 PDS 的 活性 成 分 在 温度 上 
升 到 875%C (未 达到 恒温 温度 975%C ) 时 ， 就 会 发 生 分 解 反应 ,恒温 时 间 小 于 时 
间 段 。 可 见 ，PDS 预 沉积 时 间 比 POCL 预 沉积 时 间 更 短 。 
图 8-9 所 示 是 典型 的 PDS 与 POC13 预 沉积 后 方块 电阻 分 布 比 较 。PDS 扩散 所 得 
到 方块 电阻 近似 环形 分 布 ， 且 硅 片 中 心 区 域 方块 电阻 最 小 ， 向 边缘 依次 增 大 。 这 说 
明 硅 片 中 心 区 域 的 杂质 浓度 稍 高 ， 边 缘 处 的 杂质 浓度 稍 低 。 这 是 因为 PDS 源 扩散 
时 ， 在 扩散 炉 内 通 入 了 一 定 流 量 的 N, 作 为 保护 气体 ， 它 会 带 走 硅 片 边缘 处 的 部 分 
P, 0; 蒸 气 ， 使 该 处 参与 反应 的 源 量变 少 ， 导 致 杂质 浓度 降低 ， 方块 电 阻 偏 高 。 


Al 8-7 PDS 源 片 装 舟 方式 


> 600*C 
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恒温 (975°C) TH 
875°C 


a) PDS b) POC]; 


图 8-8 PDS 5 POCL, 工艺 高 温 过 程 比 较 


POCL; 预 淀 积 结果 则 与 PDS 的 相反 ， 中 心 方块 电阻 偏 高 、 边 缘 杂 质 浓度 高 。 这 是 由 
于 扩散 过 程 中 N, 携 带 POCL 从 硅 片 边缘 向 中 心 漫 延 所 致 。 由 图 中 标识 可 见 ，PDS 源 
扩散 的 方块 电阻 平均 值 为 6.939 9/0, POCL 预 淀 积 的 方块 电阻 平均 值 为 5.798 Q/ 
口 。 相 比较 而 言 ， 采 用 PDS 预 沉积 的 均匀 性 明显 比 POCL 的 好 ， 通 过 对 N; 流 量 的 
控制 ， 可 获得 更 均匀 的 杂质 浓度 分 布 及 稍 低 的 表面 杂质 浓度 。 


b) POCI; 


图 8-9 PDS 5 POCI, 预 淀 积 后 方块 电阻 分 布 比较 


(3)“ 倒 扩散 ”工艺 在 传统 非 对 称 器 件 的 制作 中 ， 磷 扩散 通常 在 铝 (Al) 扩 
散 之 后 完成 ， 即 先进 行 p 基 区 深 扩 散 ， 然 后 磨 去 背面 一 层 较 深 的 p MR, FEA K 
进行 n 缓冲 层 的 磷 扩 散 并 推进 。 所 谓 的 “ 倒 扩 散 ” 工 艺 是 指 先进 行 n AED AL, 
然后 再 在 正面 进行 p 基 区 铝 深 扩散 ， 同 时 n 型 缓冲 层 继 续 推 进 。 由 于 铝 扩 散 的 表面 
浓度 较 低 ， 对 背面 的 n 型 缓冲 层 的 补偿 很 小 。 尤 其 是 对 于 n 型 低 摊 杂 浓度 的 深 结 ， 
如 GCT 的 n 场 阻止 (FS) Je, 浓度 约 10 数量 级 ， 厚 度 在 20 um EA E, 采用 “ 倒 
扩散 ”工艺 则 很 容易 实现 。 若 采用 常规 工艺 实现 时 需要 严格 控制 摊 杂 剂量 ， 并 进 
行 长 时 间 的 高 温 推 进 。 可 见 ， 采 用 “ 倒 扩 散 ” 工 艺 不 仅 可 以 避免 磨 片 所 带 来 的 碎 
片 率 增加 ， 而 且 可 以 避免 长 时 间 的 高 温 过 程 导致 世 片 的 性 能 劣化 。 
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8.3.3 ”离子 注入 


1. 离子 注入 原理 

热 扩散 常用 于 深 结 器 件 的 摊 杂 ， 工 艺 简单 ， 成 本 较 低 。 但 其 表面 浓度 较 难 控 
制 。 与 热 扩 散 不 同 ， 离 子 注入 主要 用 于 浅 结 器 件 的 制作 。 由 于 其 摊 杂 浓度 分 布 及 结 
深 可 以 精确 控制 ， 所 以 ， 在 越 来 越 多 的 新 器 件 制 备 中 采用 离子 注入 实现 掺 杂 。 

离子 注入 摊 杂 就 是 将 杂质 原子 通过 离子 注入 机 的 离 化 、 加 速 及 质量 分 析 ， 形 成 
一 束 由 所 需 杂 质 离子 组 成 的 高 能 离子 束 而 投入 半导体 晶片 (RU) 内 部 ， 并 通过 逐 
点 扫描 完成 对 整 块 晶片 的 注入 。 

从 离子 注入 机 出 来 的 高 能 离子 都 会 进入 靶 内 ， 不 断 受到 划 原 子 的 阻挡 作用 ， 逐 
步 损失 能 量 ， 最 终 能 量 耗 尽 ， 停 止 在 怒 内 某 处 。 靶 原 子 的 原子 核 和 核 外 电子 因 质 量 
不 同 ， 它 们 对 入 射 离子 的 阻挡 作用 也 不 同 。 由 于 丢 原 子 的 原子 核 与 人 射 离子 质量 属 
于 同一 数量 级 ， 每 次 碰撞 之 后 ， 入 射 离子 的 运动 方向 将 产生 较 大 角度 的 散射 ， 并 失 
去 一 定 的 能 量 ， 同 时 ， 丢 原子 核 因 础 撞 而 获得 能 量 ， 如 果 获得 的 能 量 大 于 原子 束缚 
能 ， 就 会 离开 原来 所 在 位 置 ， 进 入 晶 格 间隙 ， 并 留 下 一 个 空位 ， 形 成 缺陷 。 人 入射 离 
子 与 电子 相 碰撞 后 ， 由 于 离子 质量 比 电子 质量 大 几 个 数量 级 ， 故 在 一 次 碰撞 后 的 离 
子 能 量 损失 较 少 ， 散 射 角 也 很 小 ， 可 认为 其 运动 方向 不 变 。 可 见 离子 注入 的 能 量 损 
失 机 构 有 核 阻止 和 电子 阻止 两 种 。 通 常 低能 重 离子 以 核 阻 止 为 主 ， 高 能 经 离子 则 以 
电子 阻止 为 主 。 

2. 杂质 浓度 分 布 

离子 注入 的 杂质 浓度 分 布 可 以 用 射程 分 布 来 表示 。 射 程 是 指 从 离子 进入 丢 内 从 
起 始点 到 停止 点 所 走 的 总 路 径 在 靶 片 法 线 方向 上 的 投影 长 度 。 从 能 量 的 观点 来 看 ， 
射程 就 是 离子 能 量 由 进入 靶 时 的 6 减 小 到 接近 于 0 时 的 过 程 ， 可 用 x, 表示 。 

单个 离子 在 各 中 的 射程 是 随机 分 布 的 。 当 大 量 离子 注入 到 苇 内 以 后 ， 射 程 表 现 
出 一 定 的 分 布 规律 。 为 了 描述 离子 注 人 到 车 中 形成 的 杂质 浓度 分 布 ， 可 用 四 个 参量 
来 表征 ， 即 投影 射程 R, 、 标 准 偏差 AR, HE y, KIKRE By. HP R ,反映 离子 注 
入 的 平均 深度 ，AR ,反映 射程 的 分 散 程度 ,7 


NG)À 


ELMAR RE, MEE B, EARR È xupp----- 高 斯 分 布 
峰 特征 。 es EA 
(D 离子 浓度 分 布 大 量 实验 证 明 ,离子 m 
注入 到 非 晶 彼 中 形成 的 离子 浓度 分 布 可 近似 为 “站 
对 称 的 高 斯 分 布 。 图 8-10 给 出 了 离子 注入 的 二 ep 
维 分 布 图 。 可 见 ， 离 子 注入 后 ， 在 平行 和 垂直 7 hes 


于 硅 片 表面 的 两 个 方向 上 形成 的 离子 浓度 分 布 图 8-10 离子 注入 的 二 维 分 布 
均 为 对 称 的 高 斯 分 布 ， 可 用 下 式 来 表示 : 
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2 2 
N(x) = Qo exy[- € 59 ]- Nuuexp[ - & Ry) | (8-19) 
J2m AR, 2AR 2AR 


可 见 ， 峰 值 离子 浓度 Vi 位 于 x=RR, 人 处， 而 在 x = (R,+AR,) 人 处 的 离子 浓度 约 
下 降 到 峰值 Ni 的 60% 。 其 中 ，WNis 与 注入 剂量 有 关 ，R, 与 注入 能 量 有 关 。 为 了 
获得 较 深 的 结 深 和 较 低 的 表面 杂质 浓度 ， 可 在 注入 后 进行 推进 。 

离子 注入 与 扩散 形成 的 挨 杂 剖面 和 高 斯 分 布 '2] 、 如 图 8-11 所 示 ， 有 两 点 不 
同 点 : 一 是 扩散 形成 的 摊 杂 浓度 峰值 在 表面 ;而 离子 注入 形成 的 摊 杂 浓度 峰值 在 距 
表面 R, 的 位 置 处 ; 二 是 扩散 形成 的 杂质 剖面 横向 效应 较 大 ， 横 向 系数 ,为 0.7 ~ 
0.8, ， 而 离子 注入 挫 杂 剖面 横向 效应 较 小 ， 横 向 系数 , 帮 约 为 0. 5。 


3828 i "T 
^k 掩藏 膜 
a 


a) PK b) 离 了 注入 
图 8-11 PMSA HEAT EAR al Ao 


(2) 沟 道 效应 ”是 指 当 杂 质 离子 沿 着 某 一 晶 向 进入 由 晶 格 原子 包围 的 一 系列 
平行 通道 〈 称 为 沟 道 ) 时 ,来 自 晶 格 原子 的 阻力 很 小 ， 离 子 会 在 其 中 前 进 ， 此 时 
射程 很 大 ， 很 难得 到 重复 性 好 的 离子 浓度 分 布 。 这 种 现象 被 称 为 “ 沟 道 效应 ”。 与 
离子 注入 时 的 人 射 方向 有 关 。 在 实际 的 离子 注入 工艺 中 ， 为 了 避免 产生 “ 沟 道 效 
应 ”， 可 采用 唱片 偏 余 工艺。 使 单 晶 丢人 偏离 唱 向 7° ~8" ， 同 时 将 大 圆 片 主 参考 面相 
对 于 离子 束 扫 描 方向 偏转 13"， 此 外 ， 也 可 在 硅 片 表面 涂 一 层 光 刻 胶 ， 或 者 生长 一 
层 Si0, ， 或 者 在 硅 片 表面 预先 注入 Si* 或 Art 等 惰性 离子 使 之 成 为 非 晶 硅 层 。 在 形 
成 超 浅 的 p?*/n 结 时 ， 为 了 降低 沟 道 效应 ， 通 常 采用 Ge 注入 使 Si 衬 底 的 注入 区 
预 非 晶 化 ; 然后 在 极 低能 量 ( «10keV) 下 进行 B+ 注 和 人 人。 由 于 B+ 质 量 较 轻 ， 注 入 
后 的 离子 浓度 分 布 会 出 现 较 长 的 拖 尾 ， 因 此 制备 浅 p?*/n Zi Een * /pZ OE, 

为 了 获得 更 浅 的 深度 ， 在 0.25pm 以 下 的 工艺 中 ,通常 采用 BF, 注 入 。BPF, 的 
分 子 量 比 B+ 的 大 ， 沟 道 效 应 有 所 改善 。 但 是 即使 在 很 低 的 能 量 下 ， 离 子 浓 度 分 布 
仍然 存在 不 可 忽略 的 拖 尾 现象 ， 并 且 由 于 BF, 注 入 时 存在 气 ， 通 过 退火 去 除 缺 陷 较 
困难 ， 所 以 通常 选用 极 低能 量 的 B * 注入 效果 较 好 。 

3. 退火 与 推进 

离子 注入 后 会 产生 大 量 的 晶 格 缺陷 ， 导 致 半导体 中 载 流 子 的 迁移 率 下 降 、 少 子 
寿命 缩短 。 同 时 注入 后 大 部 分 离子 并 不 是 正好 处 于 晶 格 的 格 点 上 ， 没 有 电 活 性 ， 只 
有 激活 后 才能 导电 。 因 此 ， 为 了 消除 缺陷 并 激活 杂质 离子 ， 在 离子 注入 后 ， 必 须 进 
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行 退火 处 理 。 

(1) 退火 方式 与 退火 效果 ”退火 方式 包括 普通 热 退 火 和 快速 热 退 火 ( Rapid 
Thermal Annealing, RTA) [211 。 普 通 热 退 火 的 退火 温度 为 600 ~ 800°C ， 退 火 时 间 
为 15 ~30min。 快 速 热 退火 的 退火 温度 为 1000% ， 退 火 时 间 通 常 在 几 秒 之 内 。 退 火 
效果 常用 注入 离子 的 激活 率 a 来 衡量 。 激 活 率 与 退火 温度 及 注入 剂量 有 关 。 在 适 
当 退 火 温度 与 注入 剂量 下 ，B* 、P? 的 激活 率 可 达 90% 。 为 了 防止 沟 道 效应 ， 在 注 
入 前 进行 非 晶 化 处 理 ， 并 要 求 非 晶 化 注入 的 深度 必须 足够 浅 ， 因 为 当 非 晶体 和 晶体 
(a/c) 界面 处 的 缺陷 分 布 较 深 时 ， 很 难 通过 退火 完全 消除 ， 激 活 率 无 法 保证 。 因 
此 ，B+ 注 入 的 深度 必须 小 于 a/c 界面 的 深度 ， 和 否则 非 唱 化 将 失去 作用 。 另 外 ， 由 
于 离子 注入 后 的 硅 衬 底 中 有 大 量 的 品格 缺陷 ， 在 退火 过 程 中 ， 林 质 离子 会 在 硅 中 发 
生 扩 散 增 强 效应 ( 即 缺 陷 辅 助 增强 扩散 )。 热 退火 温度 虽然 低 于 热 扩 散 温度 
( >900% ) ， 但 对 于 注入 区 的 杂质 ， 即 使 在 较 低 的 温度 下 ， 杂 质 扩散 也 非常 显著 。 
因此 ， 退 火 会 使 结 深 进 一 步 推进 到 a/c 界面 以 下 约 70nm 处 ， 于 是 所 有 晶体 缺陷 都 
局 限 在 B * 注入 形成 的 p* 区 ， 这 样 可 大 大 降低 pn 结 的 漏电 流 。 由 于 缺陷 辅助 增强 
扩散 只 是 存在 唱 粒 间 界 面 时 的 瞬 态 效应 ， 因 此 当 结 深 推 进 到 a/c 界面 以 下 时 ， 大 部 
分 的 唱 粒 间 界 面 消失 ， 增 强 扩散 也 不 再 发 生 。 

对 IGBT 而 言 ， 背 面 的 透明 集 电 极 和 FS 层 的 离子 注入 是 在 正面 所 有 工艺 (f 
括 金属 化 ) 完成 后 进行 的 ， 注 入 后 需要 退火 来 激活 杂质 。 由 于 受 金属 化 的 限制 ， 
退火 的 温度 不 能 超过 500% 。 在 这 样 低 的 温度 下 ， 硼 和 磷 的 激活 率 很 低 ， 不 足 
1096 。 为 了 在 低 于 500% 的 温度 下 提高 杂质 的 激活 率 ， 可 采用 短波 激光 退火 设备 。 
利用 绿色 激光 (553nm) ， 通 过 调整 时 间 和 和 能量， 把 激光 的 穿 透 深度 控制 在 pum 范 
围 内 ， 再 调整 脉冲 持续 时 间 (如 200 ~ 1000ns) 加 热 ， 使 硅 片 的 加 热 层 控制 在 
0.3 ~2pm 之 间 。 在 此 条 件 下 ， 硼 的 激活 率 可 达 100% ， 磷 的 激活 率 约 为 30% (XX 
步 退火 ) 7) 。 

(2) 热 退 火 过 程 中 的 杂质 再 分 布 “ 热 退火 后 的 离子 浓度 分 布 就 是 求解 以 刚 注 
人 后 离子 浓度 分 布 为 初始 条 件 的 扩散 方程 。 低 掺 杂 浓 度 下 扩散 系数 与 挫 杂 浓度 无 
关 ， 可 求解 扩散 方程 式 (8-4a) ; 高 摊 杂 浓度 下 扩散 系数 与 掺 杂 浓 度 有 关 ， 可 求解 
扩散 方程 式 (8-4b)。 假 设 刚 注入 后 的 离子 浓度 为 高 斯 分 布 ， 则 高 温 下 杂质 从 峰值 
离子 浓度 R, 处 分 别 向 苇 表 面 和 内 部 扩散 。 若 假设 衬 底 相 对 于 R, 的 两 边 为 无 限 厚 ， 
则 注入 的 杂质 经 退火 后 在 靶 内 的 分 布 仍然 是 高 斯 郴 数 ， 但 对 标准 偏差 要 进行 修正 ， 
可 用 下 式 来 表示 : 


N(x,t) = 


(8-20) 


Qo e k (x - R)? | 
2a( ARS + 2D,t) 2(AR, + 2D,t) 

如 采 RR, 徘 靶 表 面 的 一 侧 不 能 看 作为 无 限 大 ， 则 会 对 离子 浓度 分 布 产 生 影 响 ， 
在 杂质 不 能 扩散 逸 出 表面 的 情况 下 ， 其 扩散 方程 的 近似 解 为 


401 


= 2 
Wee Qo [e| - AR, | = R,) | 
2m(AR; +2D,t) R, 2( AR, + 2D,t) 
exp[ - A . (x +R,)? I} (8-21) 
R, 2(AR + 2D,t) 


IP, t 为 退火 时 间 ; 了 .为 退火 (Anneal) 温度 了 下 的 杂质 扩散 系数 ， 其 值 要 比 相 
同 扩散 温度 下 正常 晶体 中 的 杂质 扩散 系数 D 大 几 倍 ， 其 至 几 十 倍 ， 增 大 的 幅度 与 
EE, ME Q 和 注入 速度 等 因素 有 关 ， 并 且 对 不 同 注入 区 ， 损 伤 不 同 ， 各 处 的 扩 
散 系 数 也 有 很 大 不 同 。 

图 8-12 所 示 为 离子 注入 推 
进 后 离子 浓度 分 布 :!1 。 当 Dt < 
2.5AR% 时 ， 随 着 Di 的 增加 ， 表 
面 杂 质 浓度 增 大 ， 峰 值 离子 浓度 
TE, 但 其 位 置 没有 明显 地 偏离 


N(x)À 


Rp, WIA 8-12a MRE “Treh” 0 Rp $F ^g ra = 
形 分 布 。 当 Di 的 足够 大 时 ， 初 a) “证 钟 " 形 分 布 b) “ 单 边 "高 斯 分 布 


台 注 入 层 可 看 作 有 限 表 面 源 ， 离 8-12 离子 注入 并 推进 后 的 杂质 离子 浓度 分 布 
子 浓 度 分 布 如 图 8-12b tas, SE 

“ 单 边 ”高 斯 分 布 。 如 GCT 的 透明 阳极 、IGBT 的 nFS 层 及 透明 集 电 区 硼 离 子 注入 
推进 后 的 离子 浓度 分 布 均 属于 “ 单 边 ”高 斯 分 布 。 

4. 特殊 离子 注入 方法 

在 很 多 实际 应 用 中 ， 要 求 离子 浓度 不 是 简单 的 高 其 分布。 为 了 获得 特殊 的 离子 
浓度 分 布 ， 可 采用 一 些 特殊 的 离子 注入 方法 。 

(1) 覆盖 注入 ”为 了 消除 离子 注入 的 沟 道 效应 ， 精 确 地 控制 挫 杂 剖面 ， 在 离 
子 注入 前 ， 先 在 表面 溅 射 一 层 氧 化 层 覆 盖 注 和 窗口， 然后 进行 离子 注入 ， 注 和 人 后 再 
刻 蚀 掉 该 氧化 层 ( 故 称 为 牺牲 氧化 层 ) ， 此 时 离子 注入 相当 于 SiO, - Si 两 层 靶 的 情 
况 。 采 用 这 种 履 羡 注入 ， 不 仅 可 以 防止 沟 道 效 应 ,还 可 以 将 离子 注入 后 的 峰值 离子 
浓度 移 到 硅 片 表面 。 

(2) 多 次 注入 ”对 于 有 特殊 要 求 和 扩散 不 能 实现 的 掺 杂 浓 度 分 布 ， 可 以 进行 
多 次 注入 。 利 用 各 种 剂量 和 能 量 的 组 合 ， 可 以 获得 不 同 掺 杂 浓 度 梯度 、 峰 值 摊 杂 深 
度 和 射程 要 求 的 分 布 。 如 用 多 次 注入 获得 平坦 的 摊 杂 浓度 分 布 。 图 8-13 给 出 了 经 
过 四 次 B+ 离子 注入 后 在 硅 中 获得 的 组 合 掺 杂 浓 度 分 布 [??] 。 可 见 ， 通 过 不 同 能 量 
的 多 次 注入 ， 在 硅 中 0. 6m 的 深度 范围 内 得 到 峰值 摊 杂 浓度 约 为 (2 ~3)x 


107 em -3 。 
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省 入 深度 um 深度 mm 
图 8-13 ”四 次 B+ 离 子 在 硅 中 获得 的 图 8-14 倾斜 注入 形成 的 离子 浓度 分 布 
组 合 摊 杂 浓 度 分 布 


(3) 倾斜 离子 注入 ”为 了 获得 浅 结 ， 通 过 降低 注入 离子 的 能 量 来 实现 。 如 需 
精确 控制 注入 深度 (100nm) ， 可 采用 斜 角 注入 ， 即 让 硅 片 相对 于 离子 束 流 作 一 定 
角度 的 倾斜， 使 有 效 注入 能 量 大 幅度 衰减 。 图 8-14 给 出 了 冬 角 注入 形成 的 离子 浓 
度 分 布 !20] 。 由 于 注入 角度 不 同 ， 能 量 为 60keV 的 Ast 注入 到 Si 中 后 形成 的 深度 
AR, 并且 和 斜 角 越 大 ， 注 入 的 深度 越 浅 。 如 图 所 示 ， 当 0 = 86° 时 ,注入 的 深度 极 
浅 ， 大 约 在 5nm 以下。 

(4) 高 能 深 结 注入 ”采用 高 能 离子 注入 可 以 实现 深 结 返 杂 。 当 注入 能 量 在 
IkeV ~1MeV 范围 内 时 ， 离 子 注 入 的 平均 座 度 在 10nm ~ 10km 范围 内 。 目 前 , 已 有 
能 量 高 达 1.5 ~5MeV 的 高 能 离子 投入 使 用 ， 使 得 离子 浓度 分 布 的 平均 深度 在 几 微 
米 ， 不 需要 在 高 温 下 进行 长 时 间 推 进 。 

(5) 大 束 流 注 入 ”离子 注入 剂量 不 同 ， 获 得 掺 杂 浓 度 不 同 。 对 于 低 摊 杂 浓 度 ， 
采用 常规 的 束 流 注 入 即 可 ， 如 阔 值 电压 调整 所 需 剂 量 为 102cm ~? 5 但 对 高 摊 杂 浓 
度 要 求 ， 如 PIC 的 埋 层 所 需 剂 量 高 达 10 cm -?， 在 进行 杂质 预 沉 积 时 ， 可 用 大 束 
i 10 ~20mA 的 离子 注入 来 实现 ,然后 在 高 温 下 推进 同时 兼 退火 ， 以 消除 大 束 流 引 
起 的 注入 损伤 。 

5. 离子 注入 应 用 

离子 注入 法 在 MOS 型 器 件 中 较为 常用 。 如 功率 MOSFET 和 IGBT 结构 中 MOS 
元 胞 、 源 极 或 发 射 极 接触 区 、p 阱 区 、 终 端 场 限 环 区 、 背 面 的 nFS M pt ANR 
电 区 都 可 以 用 离子 注入 来 实现 摊 杂 。 为 了 达到 所 需 的 结 深 ,离子 注入 后 还 需要 进行 
高 温 推 进 兼 退火 。 在 超 结 器 件 中 ，p 柱 区 和 nm 柱 区 通常 采用 多 次 离子 注入 与 外 延 交 
替 进行 ; 在 氧化 物 扩 展 沟 槽 栅 超 结 MOS 器 件 中 ， 可 采用 和 斜 角 注入 来 形成 柱 区 挫 杂 。 
随 着 离子 注入 工艺 技术 的 发 展 ， 在 品 闸 管 类 的 器 件 中 也 逐渐 采用 Al 离子 注入 来 替 
代 Al 扩散 ， 以 改善 芯片 挨 杂 的 均匀 性 或 形成 特殊 的 挨 杂 浓度 分 布 ， 比 如 在 普通 唱 
闻 管 中 ,采用 Al* 注入 来 形成 均匀 的 p 基 区 ， 改 善 唱 疗 管 的 浪 涌 电 流 容 量 [023] ， 又 
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如 在 GCT 和 RC - GCT 中 采用 硼 离 子 (B+) 注入 实现 pt 透明 阳极 区 、 用 Al 离子 
注入 来 实现 波状 p 基 区 和 pnp MAKEA, HA, A+ 注入 代表 功率 器 件 中 深 结 制 
作 未 来 的 发 展 方向 '3] 。 

随 着 PIC 工艺 技术 的 不 断 发 展 ， 离 子 注 入 在 HVCMOS 工艺 中 的 应 用 越 来 越 广 
泛 。 图 8-15 给 出 了 HVCMOS 中 源 、 漏 区 挫 杂 结构 发 展示 意图 3] ， 最 初 主要 是 通 
过 杂质 硼 (B). BE (P) 扩散 形成 源 、 漏 区 ， 如 图 8-15a 所 示 。 随 着 离子 注入 技术 
的 出 现 ， 采 用 自 对 准 工 艺 通过 硼 离 子 (B^), 、 砷 离子 (As+ ) 注入 实现 源 、 漏 区 ， 
减弱 了 横向 扩散 ， 使 得 寄生 电容 减 小 ， 如 图 8-15b 所 示 。 为 了 提高 源 - uhi 
压 ， 并 降低 漏 区 高 电场 强度 引起 的 热 载 流 子 效应 ， 采 用 氧化 物 侧 墙 工 艺 通过 注 和 人 
P+ 、As* 、B+ 和 BF 形成 LDD 结构 ， 如 图 8-15c 所 示 。 随 着 器 件 特征 尺寸 的 进 一 
步 减 小 ， 为 了 获得 超 浅 结 和 高 摊 杂 浓度 ， 以 抑制 短 沟 效应 并 改善 器 件 的 特性 ， 采 用 
低能 As* 和 BF, 注 入 形成 源 漏 扩 展 结 构 ， 如 图 8-15d 所 示 ， 其 中 浅 的 扩展 区 用 以 抑 
制 短 沟 效 应 ， 较 深 的 源 漏 区 用 以 形成 良好 的 欧姆 接触 。 为 了 进一步 降低 短 沟 效 应 和 
源 漏 扩 展区 的 横向 扩散 、 提 高 摊 杂 浓度 分 布 梯度 并 降低 源 漏 串 联 电 阻 ， 采 用 超 低 能 
As+ 、In* 和 BF, 大 角度 斜 角 注入 反 型 杂质 1， 在 源 漏 扩展 区 周围 形成 反 型 的 摊 杂 
K, ÆRE 8- 15e Prat (Halo) RIR (Pocket) 结构 [261 。 


IE 


a) 扩散 P、B b) 离子 注入 As B 


d) 低能 离子 注入 As、BF， e) 赵 低 能 离子 注入 As、BF;、In 


图 8-15 HVCMOS 芯片 中 源 、 漏 区 挫 杂 结构 的 演变 


8.3.4 光 刻 与 刻 蚀 


光 刻 技术 是 半导体 工艺 中 非常 关键 的 工艺 。 通 常 把 线 宽 作为 光 刻 工艺 水 平 的 标 
志 ， 一 般 用 加 工 图 形 的 最 小 线 宽 来 表征 半导体 工艺 水 平 。 功 率 分 立 器 件 和 PIC 芯片 
相对 于 普通 IC 的 线 宽 较 宽 ， 目 前 基本 不 受 光 刻 工 艺 水 平 的 限制 。 

1. 光 刻 技术 

IGA) (Lithography) 是 一 种 图 形 复印 和 化 学 腐蚀 相 结合 的 精细 表面 加 工 技术 。 
目的 是 在 二 氧化 硅 或 金属 薄膜 表面 刻 蚀 出 与 掩 模版 完全 对 应 的 几何 图 形 ， 从 而 实现 
扩散 、 离 子 注 入 、 氧 化 及 外 延 等 定 域 工艺 ， 及 金属 布线 或 表面 钝 化 。 光 刻 工艺 流程 
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一 般 分 为 七 个 步骤 ， 即 涂 腕 、 前 烘 、 上 曝光、 显影 、 坚 膜 、 刻 蚀 及 去 胶 。 

(1) 涂 胶 (Priming) 目的 是 在 硅 片 表面 形成 厚度 均匀 、 附 着 性 强 、 没 有 缺 
陷 的 光 刻 胶 薄 膜 。 在 涂 胶 之 前 ， 硅 片 一 般 需 要 经 过 脱水 烘焙 ， 并 涂 上 能 增加 光 刻 胶 
与 硅 片 表面 附着 能 力 的 化 合 物 ， 通 常 称 为 打 底 膜 。 目 前 应 用 较 多 的 打 底 膜 是 六 甲 基 
乙 硅 氮 烷 (Hexa - Methyl - Disilazane, HMDS) 或 三 甲 基 甲 硅烷 基 二 乙 胺 (Tri - 
Methyl - Silyl - Diethyl - Amine, TMSDEA) 。 

光 刻 胶 (Photoresist) 是 由 抗 蚀 剂 (聚合 物 或 树脂 ) 、 感 光 剂 [ 光敏 化 合 物 
(PAC) | 及 溶剂 组 成 。 根 据 抗 蚀 剂 在 曝光 前 后 溶解 性 的 变化 来 划分 ， 抗 蚀 剂 可 分 
为 正 性 抗 蚀 剂 和 负 性 抗 蚀 剂 。 负 性 抗 蚀 剂 曝光 后 不 溶 于 显影 液 ， 具 有 感光 度 或 灵敏 
度 高 〈( 即 分 辩 能 力 弱 ) 、 稳 定性 好 、 针 孔 少 、 耐 腐蚀 及 附着 性 好 等 特点 ， 主 要 用 于 
线 宽大 于 3pm 的 分 立 器 件 。 正 性 抗 蚀 剂 曝 光 后 可 溶 于 显影 液 ， 具 有 分 辨 能 力 强 
( 即 感光 度 或 灵敏 度 低 ) 、 对 比 度 较 高 、 线 条 边沿 好 、 寿 命 长 及 不 易 发 生 热 膨胀 等 
优点 ， 主 要 用 于 线 宽 小 于 3km 的 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 。 

采用 负 性 光 刻 胶 和 正 性 光 刻 胶 在 硅 片 表面 所 得 到 的 光 刻 图 形 不 同 。 负 性 光 刻 胶 
光 刻 后 得 到 的 芯片 表面 图 形 与 光 刻 版 上 的 图 像 正 好 相反 ， 是 掩 模 图 像 的 负 影像 。 正 
性 光 刻 胶 光 刻 后 得 到 的 芯片 表面 图 形 与 光 刻 版 上 的 图 像 相 同 ， 是 掩 模 图 像 的 正 影 
像 。 在 晶闸管 类 器 件 制 作 过 程 中 ， 一 般 需 要 3 ~5 次 光 刻 ， 由 于 线条 较 粗 ， 采 用 负 
性 光 刻 胶 即 可 ; 在 1GBT 芯片 制作 过 程 中 ， 需 要 6 ~ 8 道光 刻 工 艺 ， 可 采用 正 、 负 
性 光 刻 胶 相 结合 。 为 了 提高 分 辨 率 ， 还 可 以 采用 多 层 光 刻 胶 工 艺 。 

(2) BIE (Pre- Bake 或 Soft Bake) — 涂 胶 以 后 的 硅 片 ， 曝 光 前 需要 在 一 定 的 
温度 下 进行 烘 烤 ， 故 称 为 前 烘 。 一 般 前 烘 温 度 约 为 80%C ， 恒 温 时间 为 10 ~ 15min, 
通过 前 烘 ， 可 以 使 溶剂 从 光 刻 胶 内 挥发 出 来 ， 从 而 降低 灰尘 的 沾 污 ， 同 时 可 减轻 因 
高 速 旋 转 形成 的 薄膜 应 力 ， 提 高 光 刻 胶 的 附着 性 。 前 烘 的 温度 和 时 间 要 严格 控制 ， 
如 果 温 度 过 高 ， 不 仅 会 使 光 刻 胶 层 与 硅 片 表面 的 黏附 性 变 差 ， 曝 光 的 精确 度 变 差 ， 
而 且 会 使 显影 液 对 曝光 区 和 非 曝光 区 光 刻 胶 的 选择 性 下 降 ， 并 使 光 刻 胶 中 的 感光 剂 
发 生 反 应 ， 导 致 光 刻 胶 在 曝光 时 的 敏感 度 变 差 ， 图 形 转移 效果 不 好 。 

(3) 曝光 (Exposure) ” 光 刻 过 程 的 关键 步骤 是 曝光 。 曝 光 就 是 通过 曝光 源 将 
掩 模 图 形 转 移 到 抗 刨 膜 上 ， 在 基 片 的 抗 蚀 膜 上 形成 微细 的 加 工 图 形 。 掩 模 通 常 采 用 
金属 铬 /玻璃 版 。 上 曝光 光源 有 紫外 光 (UV)、 深 紫外 光 (DUV) BETREK X 射线 。 
曝光 时 要 求 掩 模 图 形 与 先前 刻 蚀 在 晶片 上 的 图 形 能 精确 对 准 ， 采 用 逐步 对 准 技术 可 
补偿 硅 片 尺寸 的 变化 ， 提 高 对 准 精度 ， 也 可 以 降低 对 硅 片 表面 平整 度 的 要 求 。 半 导 
体 器 件 制作 需要 经 过 多 次 光 刻 ， 要 求 在 各 次 曝光 图 形 之 间 都 要 相互 套 准 。 当 图 形 线 
TETE lum 以 下 时 ， 通 常 采用 自 对 准 技术 来 实现 精密 的 套 刻 对 准 。 

光学 曝光 方法 有 接触 (Contact) 式 、 接 近 (Proximity) 式 和 投影 (Projection ) 
式 ， 以 及 分 步 重复 (Step - repeat) 曝光 。 分 步 重 复 曝光 是 通过 缩小 投影 系统 成 像 ， 
不 需要 1: 1 精 缩 掩 模 ， 使 得 掩 模 尺 寸 较 大 ， 制 作 方便 ; 并 且 因 使 用 了 缩小 透镜 ， 原 
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版 上 的 尘埃、 缺陷 也 相应 地 缩小 ， 因 而 可 减 小 原版 缺陷 的 影响 。 电 子 束 曝 光 是 把 各 
次 曝光 图 形 用 计算 机 设计 ， 改 变 图 形 时 只 要 重新 编程 即 可 ， 不 要 掩 模 版 ， 因 而 改变 
se A uM E san nn 
用 计算 机 精确 控制 ， 分 辩 率 高 ， 但 设备 复杂 ， 成 本 较 高 ， 曝 光 图 形 存在 邻近 效应 。 

曝光 质量 与 曝光 时 间 、 光 线 平 行 度 、 光 刻 版 的 质量 和 分 辨 率 、 光 刻 版 和 抗 蚀 剂 
的 接触 情况 及 抗 蚀 剂 的 性 能 和 膜 厚 等 因素 有 关 。 

(4) 显影 (Develop) ”在 曝光 之 后 ， 为 了 显示 出 光 刻 胶 膜 的 图 形 ， 需 要 进行 
显影 。 在 显影 过 程 中 ， 正 胶 上 曝光 区 和 人 负 胶 非 曝光 区 的 光 刻 胶 在 显影 液 中 溶解 ， 于 是 
在 光 刻 胶 层 中 形成 了 潜在 图 形 ， 显 影 后 便 显现 出 光 刻 胶 的 三 维 图 形 ， 作 为 后 续 工艺 
的 掩 膜 。 严 格 地 说 ， 显 影 时 曝光 区 与 非 曝光 区 的 光 刻 胶 都 有 不 同 程度 的 溶解 ， 光 刻 
胶 溶 解 速度 反差 越 大 ， 显 影 后 得 到 的 图 形 对 比 度 越 高 。 

显影 方式 有 多 种 ， 目 前 广泛 使 用 喷洒 方法 。 先 将 硅 片 放 在 旋转 台 上 ， 并 在 硅 片 
表面 喷洒 显影 液 ， 然 后 将 硅 片 在 静态 下 进行 显影 ， 显 影 液 在 没有 完全 清除 之 前 ， 仍 
ee 显影 效果 与 曝光 时 间 、 前 烘 
温度 和 时 间 、 光 刻 胶 膜 厚度 、 显 影 液 浓度 和 温度 等 因素 有 关 。 

(5) 坚 膜 (Post - MR TREE QUA 是 在 一 定 温度 下 对 显影 后 的 硅 片 进行 
烘焙 ， 除 去 显影 时 胶 膜 所 吸收 的 显影 液 和 残留 的 水 分 ， 改 善 胶 膜 对 基 片 的 黏附 性 
增强 胶 膜 的 抗 蚀 能 力 。 坚 膜 温 度 一 般 为 140YC ， 时 间 约 为 40min[271 。 

坚 膜 的 温度 和 时 间 要 选择 适当 。 坚 膜 不 足 ， 则 抗 蚀 剂 胶 膜 没 有 烘 透 ， 膜 与 硅 片 
黏附 性 差 ， 腐 蚀 时 易 泽 胶 ; 坚 膜 温 度 过 高 ， 则 抗 蚀 剂 胶 膜 会 因 热 膨胀 而 普 曲 或 剥 
落 ， 腐 蚀 时 同样 会 产生 钻 蚀 〈( 即 横向 腐蚀 ) 或 浮 胶 。 要 求 坚 膜 的 温度 稍 高 于 光 刻 
胶 的 玻璃 态 转变 温度 。 在 此 温度 下 ， 光 刻 胶 软化 ， 可 使 光 刻 胶 在 表面 张力 的 作用 下 
平坦 化 ， 以 减少 光 刻 胶 膜 中 的 缺陷 〈 如 针 孔 ) ， 并 修正 光 刻 胶 图 形 的 边缘 轮廓 。 温 
度 太 高 (在 170 ~180% 以 上 ) IW, RAWAM, Rem BER EAST oe AE 

此 外 ， 对 于 腐蚀 时 间 较 长 的 厚 膜 刻 蚀 ， 可 在 腐蚀 一 半 后 再 进行 一 次 坚 膜 ， 以 提 
高 胶 膜 的 抗 蚀 能 

(6) 刻 蚀 (Etch) “对 坚 膜 后 的 硅 片 进行 刻 蚀 ， 去 除 光 刻 窗口 处 的 氧化 层 

露出 硅 衬 底 ， 以 便于 进行 后 续 的 选择 性 扩散 工艺 或 薄膜 生长 工艺 等 。 关 于 刻 他 的 
c dA DN. 

(7) 去 胶 (Photoresist Strip) 在 腐蚀 之 后 ， 需 要 将 硅 片 表面 的 光 刻 胶 去 掉 。 
KRE (Photoresist Strip) 方法 包括 湿 法 去 胶 和 和 干 法 去 胶 。 湿 法 去 胶 又 分 为 有 机 去 胶 
剂 去 胶 和 无 机 去 胶 剂 去 胶 。 有 机 去 胶 剂 去 胶 主要 是 将 光 刻 胶 深 于 有 机 溶剂 中 ， 从 而 
达到 去 胶 的 目的 。 对 Si0;, 、Sis Ns 、 多 晶 硅 等 非 金属 衬 底 上 的 光 刻 胶 ， 通 常 采用 无 
HERRER, RAKAR (H,SO,) 和 双氧水 (也 0,) 按 3:1 配 成 混合 液 ， 
将 光 刻 胶 中 的 碳 元 素 氧 化 成 为 二 氧化 碳 ， 就 可 把 光 刻 胶 从 硅 片 表面 上 除去 。 对 Al、 
Cr 金属 衬 底 上 的 光 刻 胶 ， 因 为 无 机 溶液 对 金属 有 较 强 的 腐蚀 作用 ， 需 采用 专门 的 
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有 机 去 胶 剂 。 有 机 去 胶 剂 主要 有 丙酮 和 芳香 族 有 机 洲 剂 ， 同 时 用 三 氯 乙 电 作 为 涨 泡 
剂 ， 因 其 毒性 较 大 且 三 废 处 理 困难 ， 实 际 工 艺 中 较 少 使 用 。 

干 法 去 胶 包 括 紫 外 光 分 解 去 胶 和 等 离子 体 去 胶 上 。 紫 外 光 分 解 去 胶 是 指 光 刻 
胶 蒲 膜 在 强 紫外 光照 射 下 ， 分 解 为 可 挥发 性 气体 (如 CO,, H,0), ， 被 侧 向 空气 带 

。 等 离子 体 去 胶 是 利用 氧气 产生 的 等 离子 进行 反应 刻 刨 ， 让 硅 片上 的 光 刻 胶 在 氧 

等 离子 体 中 发 生化 学 反应 ， 生 成 气态 的 CO，C0, 及 H,0， 由 真空 系统 抽 走 。 通 常 
用 紫外 光 分 解 去 除 表层 胶 ， 等 离子 体 去 除 胶 底 膜 。 与 湿 法 去 胶 相 比 ， 干 法 去 胶 操 作 
简单 、 安 全 ， 处 理 过 程 中 引入 污染 的 可 能 小 ， 并 且 能 与 干 法 腐蚀 在 同一 台 设 备 内 完 
成 ， 不 会 损伤 下 层 衬 底 表 面 。 但 干 法 去 胶 存 在 反应 残留 物 的 沾 污 问题 ， 因 此 干 法 去 
胶 与 湿 法 去 胶 经 常 搭配 进行 。 

2. 刻 蚀 技术 
显影 后 在 光 刻 胶 膜 上 形成 的 微 图 形 ， 只 给 出 了 带 件 的 形 貌 ， 并 不 是 真正 的 器件 
结构 图 形 ， 还 需要 通过 刻 蚀 工艺 将 光 刻 胶 膜 的 图 形 转移 到 唱片 表面 的 各 层 材料 
(MN Si, SiO, BNE) 上 ， 才 能 得 到 与 抗 蚀 膜 图 形 完全 对 应 的 品 片 表面 图 形 。 

(1) 指标 要 求 ” 通 党 用 保 真 度 、 选 择 比 、 均 勺 性 及 清洁 度 等 指标 来 衡量 刻 蚀 
图 形 的 质量 。 

1) REJE (Fidelity) 转换 图 形 的 保 真 度 4 可 以 用 刻 蚀 后 的 图 形 尺 十 来 表示 : 

Id; -dn | 
Let. (8-22a) 
A, denim s fd AMR, du 表示 刻 蚀 窗口 的 尺寸 , h 为 刻 蚀 的 深度 。 当 
di 2d, Wl, Aj =1。 此 外 ,4 与 纵 、 横 向 腐蚀 速率 有 关 ， 也 可 表示 为 14]. 


Aste (be 21) (8-22b) 
v 


SUP, v 为 纵向 腐蚀 速度 ; 四 为 横向 腐蚀 速度 。 保 真 度 4 通常 在 0 ~ 1 之 间 。 横 向 速 
率 越 小 ， 保 真 度 越 高 ， 即 掩 膜 上 的 图 形 可 以 不 失真 地 转移 到 硅 片 表面 。 

根据 刻 蚀 剖面 图 形 ， 将 刻 蚀 效 果 分 为 各 向 异性 (Anisotropic) 和 各 向 同性 
(Isotropic) ， 如 图 8- 16 所 示 。 各 癌 异 性 是 指 v >>v,, HU A, =1 (理想 情况 ); 各 问 
同性 是 指 w =v, BIA =0。 多 数 湿 法 刻 蚀 和 少数 干 法 刻 蚀 呈 现 各 向 同性 。 实 际 情 
况 往 往 是 不 同 程度 的 各 向 异性 ， 故 保 真 度 也 称 各 回 异 性 度 。 


A, = 


a) 名 向 异性 (4t= 1) b) 各 向 同性 (4f=0) c) 各 向 同性 过 刻 蚀 


Kd 8-16 刻 蚀 剖面 示意 图 
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2) WFE (Selectivity) “是 指 不 同 材料 间 的 腐蚀 速率 之 比 ， 是 度量 被 刻 蚀 材 
料 和 表面 其 他 材料 刻 蚀 速率 相对 大 小 的 量 。 比 如 刻 蚀 Si0: 时 ， 要 求 对 光 刻 胶 和 硅 
衬 底 的 刻 蚀 速率 很 低 ， 而 对 Si0; 的 刻 蚀 速率 要 很 高 。 图 8-16c 所 示 为 过 刻 蚀 的 示意 
图 ， 其 中 对 硅 衬 底 进行 刻 蚀 的 同时 ， 窗 口 的 光 刻 胶 也 被 刻 蚀 掉 一 部 分 。 
刻 蚀 的 选择 比 Su 可 用 下 式 来 表示 : 
Sim = of 


RP, Pez TTA BS HR BR, OSEE iC Hk ATR AY JB DRE ES HE PELL S, 
的 大 小 与 工艺 参数 相关 ， 如 湿 法 刻 蚀 的 腐蚀 液 浓度 、 温 度 等 有 关 ， 干 法 刻 蚀 的 等 离 
子 体 参数 、 气 压 及 气体 流量 等 。 一 般 要 求 Su 在 25 ~30 之 间 比 较 合 理 。 

3) 均匀 性 (uniformity) ” 刻 蚀 的 均匀 性 可 用 平均 厚度 、 平 均 刻 蚀 速 率 及 刻 蚀 
时 间 差 来 表示 。 刻 蚀 速 率 为 刻 蚀 厚度 与 刻 蚀 时 间 的 比值 。 设 硅 片 平均 厚度 为 h， 各 
处 厚度 的 变化 因子 为 6(0<6<1)， 则 硅 片 最 薄 处 厚度 为 h(1 -5) ， 最 厚 处 厚度 为 
h(1+6); 又 设 平均 刻 蚀 速率 为 ,各 处 刻 蚀 速率 的 变化 因子 为 E(0 < 上 <1)， 则 硅 
片 最 小 刻 蚀 速率 为 v(1 -8)， 最 大 刻 蚀 速率 为 v(1 +&)， 则 刻 蚀 时 间 差 可 用 下 式 
EDI. 


(8-23) 


7 -4 aA ta)  h(1-8) 

Tee ma led vl+é) 

由 于 实际 硅 片 不 同位 置 的 表面 状态 不 同 ， 导 致 腐蚀 速率 也 不 同 ， 会 出 现 过 刻 蚀 
或 从 刻 蚀 。 刻 蚀 时 间 过 长 、 刻 蚀 速 率 和 膜 层 厚度 不 均匀 ， 都 会 引起 过 刻 蚀 。 

4) 清洁 度 “在 腐蚀 过 程 中 ， 如 果 引 入 天 污 ， 既 会 影响 图 形 转移 的 精度 ， 又 增 
加 了 腐蚀 后 清洗 的 复杂 性 和 难度 。 比 如 在 干 法 刻 蚀 过 程 中 出 现 的 聚合 物 再 淀 积 ， 将 
会 影响 刻 蚀 质量 ， 在 接触 孔 部 位 的 重金 属 下 污 将 会 引起 结 漏电 。 

(2) 刻 蚀 方法 ”包括 湿 法 刻 蚀 (Wet Etch) MTZ (Dry Etch)。 由 于 两 
种 刻 蚀 方法 的 作用 机 理 不 同 ， 刻 蚀 效果 也 不 同 。 图 8-17 给 出 了 湿 法 刻 刨 和 干 法 刻 
蚀 的 谢 面 示意 图 。 可 见 ， 湿 法 刻 蚀 在 各 方向 上 以 同样 的 速度 进行 刻 蚀 ， 刻 蚀 后 的 剂 
面 为 各 向 同性 ; 干 法 刻 蚀 仅 在 一 个 方向 刻 蚀 ， 刻 蚀 后 的 剖面 为 各 向 异性 。 


(8-24) 


a) 湿 法 刻 蚀 (41 一 人 0) b) 下 法 刻 他 (4r= 1) 
图 8-17 湿 法 和 干 法 刻 蚀 剖面 示意 图 
1) 湿 法 刻 蚀 。 是 利用 化 学 反应 进行 接触 型 腐蚀 。 湿 法 刻 蚀 的 主要 参数 有 腐蚀 
液 浓度 ， 腐 但 时 间 ， 反 应 温度 以 及 溶液 的 搅拌 方式 。 湿 法 刻 促 可 处 理 的 材料 包括 硅 
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(Si) 、 二 氧化 硅 (SiO,) 、 氮 化 硅 (Si,N,) 及 铝 (AD. 
SiO, itd AAR (HF) 来 腐蚀 ，HF 与 Si0, 反 应 生成 六 氟 硅 酸 (HSif。 ) , 
由 于 HSiFs 是 可 溶性 的 络 合 物 ， 使 Si0, 被 HF 溶解 。 其 化 学 反应 式 如 下 : 
SiO, +6HF—H,SiF; +2H,0 (8-25a) 
BAT UHRE (NHF) 与 HF 的 混合 液 来 腐蚀 SIO I, NH,F: HF (40% ~ 
4996) 为 6~7:1 (体积 比 ) ， 其 中 NH4F 为 缓冲 剂 ， 可 分 解 成 氮气 和 HF， 以 补充 
腐蚀 过 程 中 HF 的 消耗 。 其 化 学 反应 式 如 下 : 
SiO, +5HF +NH,F—NH, Î +H,SiF, +2H,O (8-25b) 
AL 的 腐蚀 常用 热 HyP0, 与 乙醇 (比例 按 70:30) 的 混合 液 ， 温 度 为 80 ~85°C 。 
其 化 学 反应 式 如 下 


6H,PO, +2Al>2Al (H,PO,), «3H, 7 (8-26) 

Si 的 腐蚀 可 以 用 酸性 腐蚀 液 和 碱 性 腐蚀 液 。 酸 性 腐蚀 液 为 氧气 酸 (HF), 、 硝 酸 
(HNO,) 及 醋酸 (CH,COOH) 按 一 定 配 比 制 成 的 混合 液 ， 先 用 强 氧 化 剂 对 硅 片 进 
行 氧 化 ， 再 用 HF 与 $i0, 反 应 去 掉 氧 化 层 。 其 化 学 反应 式 如 下 .: 

SiO, + HNO, +6HF—H, SiF, + HNO, +H,0 +H, f (8-27) 

碱 性 腐蚀 液 为 KOH 水 溶液 与 异 丙 醇 (IPA) 相 混合 ， 腐 蚀 速度 ww 取决 于 唱 向 ， 
由 于 不 同 唱 向 原子 面 密 度 不 同 其 腐蚀 速度 的 顺序 为 w (100) > 
v, (110) >v, (111), 

图 8- 18 所 示 为 不 同 晶 面 的 硅 腐蚀 后 剖面 示意 图 !3]。 对 (100) 晶 面 ， 当 腐蚀 
BORN, SÆR VIER, 当 腐 蚀 窗 口 较 大 或 时 间 较 短 时 ， 会 形成 开口 较 大 的 
掩蔽 膜 U I 〈 见 图 8-18a); 对 (110) 唱 面 ， 不 论 窗口 大 小 ， 会 形成 侧 壁 陡 直 
的 U 形 槽 ( 见 图 8-18b)。 


iiir Ae J C Too en Eu 


a) (100) Ha BM cJ b) (111) 晶 面 腐蚀 后 形成 的 图 形 


图 8-18 不 同 唱 面 腐蚀 后 的 前 面 示意 图 


2) 干 法 刻 蚀 。 是 利用 等 离子 体 激活 化 学 反应 或 者 利用 高 能 离子 束 狠 击 去 除 物 
质 的 方法 。 由 于 刻 蚀 过 程 不 使 用 溶液 ， 称 之 为 干 法 刻 刨 。 干 法 刻 蚀 适合 小 于 3pm 
宽 的 窗口 刻 蚀 。 干 法 刻 蚀 方法 包括 溅 射 刻 蚀 (Sputter Etching, SE) 、 等 离子 体 刻 
jou pex Etching, PE) 和 反应 离子 刻 蚀 (Reactive Ion Etching, RIE) 4 jit e za 
是 用 惰性 气体 活性 离子 (Art) 又 击 待 刻 蚀 材料 ， 控 制 机 制 为 物理 溅 射 ， 刻 蚀 效 
ERA 等 离子 体 刻 蚀 是 利用 辉 光 放电 产生 化 学 活性 离子 的 化 学 反应 来 进行 


Men 


409 


刻 蚀 ， 是 一 种 选择 性 刻 蚀 方法 ， 控 制 机 制 为 化 学 反应 ， 刻 蚀 效 果 为 各 向 同性 。 反 应 
离子 刻 蚀 是 利用 具有 活性 的 化 学 反应 离子 去 受 击 待 刻 蚀 材 料 ， 控 制 机 制 是 化 学 反应 
与 物理 溅 射 相 结合 ， 刻 蚀 效 果 为 各 向 异性 ， 并 具有 一 定 的 选择 性 。 

硅 、 氧 化 硅 及 氮 化 硅 的 刻 蚀 通常 用 CF, CHF, C,Fs, SF; C3Fs 等 气体 源 产 
生 的 活性 气 基 (用 F*)。 多晶硅 刻 硅 用 CL, HC 和 SiCl 等 产生 的 活性 氯 基 
(C1* )。 化 学 反应 如 下 : 


Si +4F * >SiF, f (8-28) 
SiO, +4F *>SiF, f +0, Î (8-29) 
Si; N4 +12F *—>3SiF, 1 +2N, 1 (8-30) 


Si0,/Si 的 选择 性 随 C/F 的 增加 而 增加 ， 刻 蚀 速 率 与 氧化 层 的 生长 方法 有 关 。 
热 生 长 的 Si0, 膜 刻 蚀 速率 低 于 CVD 形成 的 Si0; 膜 ， PECVD 法 形成 的 Si, N, AR KIZI 
蚀 速 率 则 高 于 LPCVD 法 形成 的 S3N4 膜 。 

表 8-3 为 各 种 材料 常用 的 刻 蚀 剂 。 硼 硅 玻璃 (BSG) 常用 氧 氟 酸 (HF) IK 
Ikik (NH,F) 腐蚀 ， 但 如 果 硼 含量 过 高 ， 则 必须 采用 干 法 刻 蚀 、 物 理 喷 砂 或 研磨 
等 物理 方法 。 


表 8-3 各 种 材料 常用 的 刻 蚀 剂 


刻 蚀 方式 待 刻 蚀 材 料 Al LA 
Si HF +HNO,, NH,, KOH +C,H,0 
多 蝇 硅 HF + HNO, ( + CH,COOH) 
SiO, HF +H,0, HF +NH,F ( +CH,COOH) 
湿 法 刻 蚀 BSG HF + NH,F + H,O 
Sis N4 HF, H, PO, 
Al H, PO, + HNO, ( +CH,COOH) 
光 刻 胶 H,SO, + H 0, ， 有 机 去 胶 剂 
Si CF,, CF, + 0,, CHF,, C;F,, SF,, C,F, 
多 唱 硅 CF,, C,F; «Cl, ，CCl + Cl, 
SiO, CF, +H,, C,F, 
干 法 刻 蚀 BSG CCl, 
Si N4 CF,, CF, 40, , CF, +H, 
Al BCL, +Cl,, CCl, + CD 
光 刻 胶 05 
通常 用 干 法 刻 蚀 进行 沟 槽 刻 刨 。 设 槽 深 为 h， 槽 宽 为 w， 则 沟 槽 的 深度 和 宽度 


之 比 ， 即 深 宽 比 (Aspect ratio，AR) ， 可 用 下 式 来 表示 : 
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AR = 


沟 槽 深 宽 比 (AR) 越 大 ， 刻 刨 难 度 就 越 
达到 1895!, ， 此 时 需要 采用 深 硅 刻 蚀 工 艺 。 

深 硅 刻 蚀 通 常 选用 感应 耦合 等 离子 (Inductively Coupled Plasma, ICP) 刻 蚀 设 
$129) 。ICP 刻 蚀 过 程 包括 复杂 的 物理 和 化 学 反应 。 物 理 反 应 过 程 是 利用 反应 腔 体 
内 的 离子 对 样品 表面 进行 又 击 ， 使 化 学 键 断 裂 ， 以 增加 表面 的 黏附 性 ， 同 时 促进 表 
面 生成 非 挥发 性 的 残留 物 等 ， 化 学 反应 是 利用 刻 蚀 气体 通过 辉 光 放电 ， 使 腔 体内 的 
各 种 离子 、 原 子 及 活性 游离 基 等 发 生化 学 反应 ， 同 时 这 些 粒 子 也 会 和 基 片 表面 材料 
反应 生成 气体 ， 形 成 刻 蚀 的 沟 横 。 


8.3.5 化 学 气相 淀 积 


化 学 气相 演 积 (Chemical Vapor Deposition, CVD) 是 指使 一 种 或 多 种 物质 的 
气体 ， 以 特定 方式 激活 后 ， 在 衬 底 表面 发 生化 学 反应 ， 并 淀 积 出 所 需 固 体 薄膜 的 生 
长 技术 。 如 IGBT 芯片 制作 过 程 中 ， 多 唱 硅 栅 、 钝 化 用 的 氮 氧 化 硅 ( Silicon Oxyni- 
tride, SiON) 、 磷 硅 玻 璃 (Phosphosilicate Glass，PSG)、 以 及 侧 墙 氧化 层 (Spacer 
Oxide) 等 薄膜 ， 均 需 采 用 CVD 工艺 来 制作 。 与 气相 外 延 和 热 氧化 相 比 ， 化 学 气相 
淀 积 有 许多 优点 ， 如 温度 比较 低 (600 ~ 900% ) ， 淀 积 膜 厚度 范围 宽 ( 几 百 埃 
(A) ~ 毫米 ) ， 样 品 本 身 不 参与 化 学 反应 ; 所 淀 积 的 薄膜 可 以 是 导体 、 绝 缘 体 或 者 
半导体 材料 ， 淀 积 膜 结构 完整 、 致 密 ， 与 衬 底 黏附 性 好 等 。 

1. 化 学 气相 淀 积 方法 

化 学 气相 淀 积 系统 的 分 类 很 多 。 按 淀 积 时 的 温度 分 ， 有 低温 CVD (200 ~ 
500C), 、 中 温 CVD (500 ~ 900C); 按 淀 积 系统 的 压强 来 分 有 常 压 CVD 
(APCVD) 、 低 压 CVD (LPCVD); 按 淀 积 系统 壁 的 温度 来 分 ， 有 热 壁 CVD, 14 BE 
CVD; 按 淀 积 反应 激活 方式 来 分 ， 有 热 CVD、 等 离子 增强 CVD (13.3 ~ 26. 6Pa) 
JE CVD 及 微波 CVD 等 。 常 用 的 方法 为 LPCVD 和 PECVD, 

(1) LPCVD 是 指 在 30 ~ 250Pa 压强 下 进行 的 化 学 气相 演 积 。 由 于 系统 压强 
较 低 ， 化 学 反应 速率 低 于 反应 剂 的 气相 质量 传输 速率 ， 并 且 在 较 低 的 温度 下 ， 演 积 
速率 可 以 摆脱 固体 表面 解吸 与 吸附 的 控制 。 因 此 ，LPCVD 的 淀 积 速率 仅 受 固体 表 
面 化 学 反应 的 控制 。LPCVD 可 用 于 制备 多 唱 硅 、Sis Ng, SiOL, BETEKIN (PSG) 
RWC EBS (BPSG) MERE (W) ARSE, LPCVD 制备 薄膜 上 时， 淀 积 速 率 低 ， 
温度 较 高 (600 ~700% ) ， 薄 膜 的 均匀 性 好 、 纯 度 高 、 膜 层 绝对 误差 小 及 成 本 低 。 

利用 低温 APCVD 或 LPCVD 淀 积 SiO; 膜 可 采用 硅烷 (SiH) -氧气 (0,) 体 
系 ， 化 学 反应 式 如 下 : 


SiHasds) = US 


(8-31) 
Ko WP EH! SIMOS 结构 的 AR 可 


s | 二 


d 


| 


250 ~ 450°C 


SiO, +2H, 1 (8-32a) 
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Silo *205,, 580, +2H, 0 Î (8-32b) 

用 LPCVD 制备 Si0, 膜 时 ， 淀 积 速度 与 温度 及 反应 剂 分 压 等 有 关 ， 可 用 氮气 
(N,) 来 调节 系统 压强 ， 淀 积 速率 约 为 200 ~ 500nm/min。 但 淀 积 膜 表 面 不 十 分 光 
洁 ， 人 台阶 履 盖 差 ， 密 度 低 ， 需 在 700 ~ 1000%C 下 增 密 ， 并 且 硅 烷 遇 空气 时 容易 燃 
烧 ， 存 在 安全 隐患 。 通 常 采 用 正 硅 酸 四 乙 酯 [Si(0C;,H;)4] ( 常 记 为 TEOS) 与 氧 
A (0,) 来 淀 积 SOIR, 其 化 学 反应 式 如 下 .: 

Si( OC,Hs), +120, 2 Ssi0, | 10H,0 +8CO, 1 (8-33) 

用 LPCVD 制备 Si0, 膜 时， 淀 积 速 度 较 低 ， 在 TEOS 中 加 入 少量 的 臭氧 (0;)， 
可 将 淀 积 速率 提高 到 100 ~200nm/min， 并 获得 均匀 的 覆盖 膜 。 

(2) 等 离子 增强 CVD (PECVD) 是 由 气体 辉 光 放电 的 物理 过 程 与 化 学 反应 
相 结合 的 薄膜 生长 技术 。 在 一 定 压力 (13.3 ~ 26. 6Pa) 的 反应 器 内 加 上 射频 电源 ， 
其 中 的 气体 分 子 发 生 碰撞 电离 ,产生 大 量 的 正 、 负 离子 ， 使 反应 器 处 于 等 离子 体 状 
态 ， 这 些 带电 离子 会 发 生 辉 光 放 电 而 成 为 中 性 粒子 ， 并 放出 能 量 。 在 这 种 活跃 的 等 
离子 场 中 ， 化 学 反应 在 低温 下 就 可 发 生 ， 于 是 在 衬 底 表 面 淀 积 成 膜 。 

PECVD 的 突出 优点 是 淀 积温 度 低 ， 淀 积 速 度 比 LPCVD HIR, 制备 的 薄膜 具有 
附着 性 好 、 针 和 孔 密 度 低 、 台 阶 覆盖 好 及 电学 性 能 好 等 特点 ， 因 此 特别 适用 于 金属 化 
后 钝 化 膜 和 多 层 布线 介质 膜 的 淀 积 。PECVD 常用 于 制备 Si, Na, SiO, PSG 及 
BPSG 等 薄膜 ， 对 高 深 宽 比 沟 槽 或 间 际 ， 可 用 高 密度 等 离子 体 化 学 气相 淀 积 
(HDP-CVD), 具有 良好 的 填充 能 力 。 但 PECVD 会 引起 辐射 损伤 ， 可 通过 适当 的 
淀 积 条 件 及 低温 退火 来 消除 。 

利用 PECVD 制作 Si,N, AR, 常用 硅烷 (SiHs) - 氨 气 (NH;) - 氮气 (N, ) 体 系 ， 
其 化 学 反应 式 如 下 : 


200 ~ 450°C 
SiH, + NH, ————>Si,N,H, +H, f (8-34) 


SiON 膜 的 性 能 介 于 毛 化 硅 与 氧化 硅 之 间 ， 可 用 硅烷 (SiH) -氮气 (NH) - 
笑 气 (N,0) 体系 ， 其 化 学 反应 式 如 下 : 


200 ~ 450°C 
SiH, + NH, + N,O — — —SiO,N, (H,) (8-35) 


由 于 SiO, 膜 具 有 压 应 力 (Compressive Stress), Sis N, 膜 具 有 张 应 力 (Tensile 
Stress) ， 故 SIO,N, (H,) 膜 应 力 接近 于 零 ， 作 为 钝 化 层 可 用 以 防潮 和 防 污染 。 

在 功率 MOSFET 与 IGBT 芯片 制作 中 ， 多 品 硅 平面 栅 采 用 LPCVD mE, dh 
FETE. UAL SION, PSG 钝 化 膜 则 采用 PECVD 来 制作 。 

2. 台阶 覆盖 

在 薄膜 淀 积 过 程 中 ， 由 于 芯片 表面 存在 台阶 ， 导 致 薄膜 在 芯片 表面 各 处 覆盖 的 
厚度 均 不 相同 。 根 据 表 面 的 覆盖 情况 ， 可 分 为 保 形 覆盖 和 非 保 形 覆 盖 。 理 想 的 覆盖 
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为 保 形 履 盖 ， 即 芯片 表面 各 处 覆盖 膜 厚 完全 相同 。 阁 形成 非 保 形 覆盖 ， 会 造成 金属 
布线 在 台阶 处 开路 或 无 法 通过 较 大 的 工作 电流 。 所 以 台阶 覆盖 (Step Coverage) 是 
薄膜 的 重要 特性 。 

图 8-19 给 出 了 唱片 经 CVD 后 表 
面 台 阶 覆 盖 痢 面 的 示意 图 。 人 台阶 覆 oven 
盖 形 状 可 用 侧 壁 台阶 覆盖 (b/a), 
底部 台阶 覆盖 (d/a), HJÉTE (b/ 
c), E&R (e - b)/b) 以 及 深 宽 比 
(h/w) 五 个 特征 量 来 描述 。 其 中 a 
为 合 阶 上 和 表面 处 的 纵向 膜 悍 ，*。 为 台 网 8-19 晶片 经 CVD 后 表面 台阶 覆盖 齐 面 的 示意 图 
阶 上 侧 壁 处 的 横向 膜 厚 ，5 为 台阶 下 
侧 壁 处 的 横向 膜 厚 ，4 为 台阶 下 表面 处 的 纵向 膜 厚 。 通 常 台阶 履 盖 是 指 侧 壁 台阶 履 
m, PIER ROR AMM (b/a) 等 于 1。 

3. 通 孔 填充 

在 HVIC 多 层 布 线 的 制作 过 程 中 ， 存 在 通 孔 填充 问题 。 通 孔 填充 与 台阶 覆盖 均 
取决 于 CVD 反应 剂 向 衬 底 表面 的 输 运 机 制 ， 包括 直 接 入 射 、 再 发 射 及 表面 迁移 ， 
其 中 表面 迁移 起 决定 性 作用 ， 青 发 射 也 很 关键 。 覆 盖 情 况 主要 与 反应 物 或 中 间 产 物 
在 晶片 表面 的 迁移 、 气 体 分 子 的 平均 自由 程 及 台阶 的 深 宽 比 等 因素 有 关 。 当 反应 物 
或 中 间 产 物 在 晶片 表面 能 迅速 迁移 时 ， 唱 片 表 面 的 反应 物 浓 度 处 处 均匀 ， 与 几何 尺 
才 形 貌 无 关 ， 就 得 到 厚度 均匀 的 保 形 覆盖 和 理想 的 通 孔 填充 ， 如 图 8-20a 所 示 。 当 
吸附 在 晶片 表面 的 反应 物 不 能 沿 表面 明显 迁移 且 气 体 平 均 自 由 程 大 于 台阶 宽度 时 ， 
淀 积 膜 在 间 辽 入 口 处 产生 夹 断 现象 ， 导 致 在 间 院 填充 中 出 现 空洞 ， 如 图 8-20b 所 
示 。 当 没有 表面 迁移 、 平 均 自由 程 又 较 小 时 ， 在 台阶 顶部 弯 角 处 产生 较 厚 的 演 积 ， 
而 底部 淀 积 得 很 少 ， 如 图 8-20c 所 示 ， 底 部 填充 较 差 。 


金属 
N SN . 772 
piment) 
a) 填充 良好 b) EJ c) IER se BEE 


Kd8-20 通 孔 填充 情况 示意 图 
为 了 改善 台阶 覆盖 与 通 孔 填充 效果 ， 在 唱片 表面 淀 积 金属 膜 时 ， 可 采用 多 源 演 
耻 、 旋 转 晶 片 或 增加 校准 器 等 方法 ; 也 可 以 采用 高 密度 等 离子 体 化 学 气相 淀 积 
(HDP -CVD) 或 淀 积 - 刻 蚀 — 演 积 交替 工艺 。 
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8.3.6 物理 气相 淀 积 


金属 膜 通常 采用 物理 气相 淀 积 方法 来 形成 。 物 理气 相 淀 积 (Physical Vapor 
Deposition, PVD) 是 指 利用 某 种 物理 过 程 实现 物质 的 转移 ， 即 原子 或 分 子 由 源 转 
移 到 衬 底 硅 表面 上 ， 并 淀 积 成 膜 薄 。PVD 的 控制 机 制 为 物理 过 程 ， 包括 真 空 蔡 发 
和 溅 射 两 种 方法 。 

1. 物理 气相 淀 积 方法 

(1) 真空 落 发 ”是 利用 蒸发 材料 在 高 温 时 所 具有 的 饱和 蔡 气 压 进 行 薄 膜 制 备 ， 
因此 也 称 为 “ 热 蒸发 ”。 基 本 原理 是 在 真空 条 件 下 加 热 燕 发 源 ， 使 其 原子 或 分 子 从 
燕 发 源 的 表面 人 逸 出 形成 莱 气 流 ， 并 人 射 到 衬 底 表面 凝结 成 固态 薄膜 。 根 据 加 热源 不 
同 ， 可 分 为 电阻 加 热 莹 发 、 电 子 束 加 热 敬 发 、 高 频 感 应 加 热 燕 发 及 激光 束 加 热 
AR. 

FE, BELT FAAS ACE OR RUBORE ( 如 铝 丝 ) 悬挂 于 钨 丝 上 ， 下 面 放置 硅 片 ， 
在 真空 下 加 热 钨 丝 ， 被 蒸发 的 材料 汽化 后 演 积 在 硅 片 表面 形成 薄膜 。 常 用 于 制备 
铝 、 金 、 铬 等 易 熔 化 、 汽 化 的 材料 薄膜 ， 方法 简单 、 易 操作 、 成 本 低 ， 应 用 广泛 。 

HP RIN NAR AOE TE HUEY, HP aR NES rh F RRRA, BE 
FOB Oa, 28 APES TE AY PR e IBI EJÉ USE. AS Wh JZ tes 1 300C, 28 
发 速率 高 ， 特 别 适合 高 熔点 、 高 纯度 的 薄膜 材料 制备 ， 常 用 于 制备 难 熔 金属 W, 
Mo fit, SiO, Al 0; 膜 。 由 于 直接 加 热 莱 发 材料 表面 ， 故 热效率 高 ， 设 备 成 本 高 。 

高 频 感应 加 热 蒸发 是 利用 高 频 感应 线圈 对 装 有 茹 发 材料 的 大 体积 寺 塌 加 热 ， 使 
蒸发 材料 在 高 频 电 磁场 的 感应 下 产生 强大 的 训 流 损耗 和 磁 清 损耗 ， 导 致 车 发 材料 升 
温 ， 直 至 汽化 蒸发 。 高 频 感应 加 热 燕 发 速率 高 ， 源 温度 均匀 、 稳 定 ， 并 可 精确 控 
制 ， 操 作 比 较 简单 ， 但 成 本 高 ， 使 用 时 要 防止 外 界 的 电磁 干扰 。 

激光 束 加 热 燕 发 是 利用 连续 的 高 密度 功率 或 脉冲 激光 束 〈 功 率 密 度 约 为 
105 W/cm^) 作为 加 热源 对 莹 发 材料 进行 加 热 。 激 光源 通常 采用 波长 为 10.6um XE 
续 输 出 的 CO 激光 器 。 激 光束 功率 密度 高 ， 荧 发 源 温度 高 ， 营 发 速率 高 ， 容 易 控 
iil; 并 且 激 光束 局 部 加 热 ， 可 避免 南 塌 污染， 实现 高 纯度 薄膜 演 积 ， 特 别 适 合 制作 
成 分 比较 复杂 的 合金 或 化 合 物 的 薄膜 材料 。 但 大 功率 激光 器 成 本 高 ， 限 制 其 广泛 
应 用 。 

(2) 溅 射 ” 是 利用 高 能 离子 缀 击 固体 源 材料 〈 阴 极 靶 ) ， 通 过 动量 交换 ， 使 演 
积 源 的 分 子 或 原子 足以 克服 彼此 间 的 束缚 从 材料 表面 飞溅 出 来 ， 演 积 在 阴极 靶 前 方 
的 衬 底 上 形成 薄膜 。 溅 射 成 膜 与 溅 射 刻 蚀 机 理 相 同 ， 但 两 者 针对 的 对 象 不 同 ， 溅 射 
刻 蚀 是 将 被 刻 蚀 的 唱片 放置 在 靶 位 ， 用 高 能 离子 去 麦 击 达到 刻 亿 的 目的 ; 溅 射 成 腊 
是 将 薄膜 材料 放置 在 靶 位 ， 将 被 溅 射 的 唱片 放置 在 靶 的 前 方位 置 ， 这 些 被 溅 射出 来 
的 薄膜 原子 带 有 一 定 的 动能 ， 会 沿 一 定 方向 射 向 衬 底 ， 从 而 实现 衬 底 上 的 薄膜 
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淀 积 。 

溅 射 方法 包括 直流 溅 射 、 射 频 (RE) 溅 射 、 磁 控 溅 射 、 反 应 溅 射 、 离 子 化 的 
金属 等 离子 体 (Ionized Metal Plasma, IMP) 溅 射 及 偏 压 溅 射 等 。 由 于 溅 射 过 程 中 
入射 离子 与 靶 材 料 之 间 有 很 大 的 能 量 传递 ， 溅 射出 的 原子 可 获得 足够 的 能 量 
(10 ~50eV) ， 提 高 溅 射 原子 在 衬 底 表 面 的 迁移 能 力 ， 故 溅 射 成 膜 的 台阶 覆盖 好 。 
与 蒸发 膜 相 比 ， 溅 射 膜 可 以 改善 台阶 覆盖 及 其 与 衬 底 附着 性 。 此 外 ， 溅 射 可 利用 化 
合 物 作为 靶 材 料 ， 很 好 地 控制 多 元 化 的 组 分 ， 通 过 使 用 高 纯 靶 、 高 纯 气 体 可 提高 溅 
射 膜 的 质量 。 溅 射 可 用 来 形成 金属 Al、Cu Jk, MEE eS (W), FA (Mo) I, 
合金 或 各 种 氧化 物 、 碳 化 物 、 氮 化物 、 硫 化 物 及 各 种 复合 化 合 物 薄膜 。 

2. 多 层 金 属 化 

金属 化 包括 芯片 表面 金属 化 和 背面 金属 化 。 在 FRD, IGBT 及 GCT 中 ， 表 面 金 
属 化 常用 蒸 铝 方 法 ， 膜 厚 为 2 ~ 10km。 背 面 金属 化 常用 多 层 金 属 化 (ABBE + 
中 间 阻 挡 层 + 外 导电 层 ) 结构 1”] ， 并 在 多 层 金属 膜 的 蒸发 和 刻 蚀 后 再 采用 快速 退 
火 ， 以 提高 其 黏附 性 ， 并 降低 接触 电阻 。 一 般 选 择 钛 (Ti) 、 铬 (Cr) KE (Al) 
膜 作为 内 粘 附 层 ， 因 为 这 些 金属 与 Si 或 Si0, 的 浸润 性 好 、 黏 结 力 强 ， 热 膨胀 系数 
与 Si 相近， 且 与 si 的 欧姆 接触 系数 小 。 外 导电 层 可 用 性 能 稳定 、 不 易 氧化 、 容 易 
焊接 且 具 有 和 良好 的 导电 和 导热 性 能 的 金属 银 (Ag) RE (Au) 等 。 从 经 济 角 度 出 
发 ， 常 选 Ag 作为 外 导电 层 。 中 间 阻 挡 层 是 为 了 阻挡 内 黏附 层 与 外 导电 层 之 间 的 相 
互 扩 散 。 一 般 选 择 热 匹配 性 能 良好 的 镍 (ND) 膜 作为 阻挡 层 。 所 以 ， 三 层 金 属 化 
膜 通常 选择 Ti/Ni/ Ag, HUS BEA) 5159200 ~300nm, 600 ~ 700nm, 400 ~500nm, HE 
外 ， 由 于 ALV/TI/Ni/ Ag 四 层 金属 膜 的 应 力 更 小 ， 在 实际 的 芯片 制作 中 ， 背 面 金属 化 
常 选 AL/TI/Ni/Ag 四 层 金属 化 膜 。 

为 了 提高 金属 电极 膜 的 稳定 性 ， 防 止 金属 膜 与 半导体 间 发 生 任何 反应 ， 在 制作 
发 射 极 金属 铝 膜 时 ， 除 了 选择 与 硅 接触 稳定 的 金属 作为 中 间 阻 挡 层 外 ， 还 可 以 在 
Al 中 加 入 少量 的 硅 或 铜 ， 形 成 铝 硅 (Al -Si) 或 铝 94% - 硅 2% - 铜 4% 复 
AU, 

8.3.7 背面 减 薄 工 艺 

对 于 PT -IGBT 或 PIC 芯片 而 言 ， 由 于 p 型 衬 底 较 厚 ， 导 致 其 串联 电阻 和 热 阻 
都 很 大 ， 不 利于 散热 和 减 小 装配 时 的 热 应 力 ， 而 且 硅 片 较 厚 时 不 容易 划 片 。 所 以 ， 
在 芯片 正面 工艺 完成 后 ， 需 要 对 背面 进行 减 薄 ， 以 降低 衬 底 的 厚度 。 对 于 NPT - 
IGBT 或 FS -ICGBT， 由 于 采用 区 熔 单 晶 作为 衬 底 ， 导 致 n 区 较 厚 。 为 了 降低 其 通 
ASHE, ， 在 形成 背面 的 p+ 集 电 区 或 mn FS 层 之 前 ， 也 必须 减 薄 n- 区。 减 蒲 的 厚度 
可 根据 特性 设计 和 工艺 设备 容 限 的 要 求 而 定 。 

背面 减 薄 技术 有 磨 前 、 研 磨 、 干 式 抛 光 (Dry Polishing)、 化 学 机 械 抛 光 
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(Chemical Mechanical Polishing，CMP) 、 电 化 学 腐蚀 (Electrochemical Etching) 、 
湿 法 腐蚀 (Wet Etching，WE) 、 等 离子 增强 化 学 腐蚀 (Plasma - Enhanced Chemi- 
cal Etching, PECE), 、 常 压 等 离子 腐蚀 (Atmosphere Downstream Plasma Etching, 
ADPE) 等 。 

1. 标准 的 减 薄 工艺 

减 薄 工艺 一 般 采 用 机 械 磨 前 法 ,是 利用 固定 在 特定 模具 上 尺寸 适宜 的 金刚 砂轮 
对 硅 片 背面 进行 磨 前 ,标准 的 减 薄 工艺 流程 包括 贴 片 、 磨 片 ( 粗 磨 、 细 磨 ) 及 腐 
蚀 ， 这 三 道 工序 相互 配合 可 得 到 最 终 所 要 求 的 厚度 、 最 小 的 厚度 变化 以 及 最 优 的 表 
面 品 质 。 机 械 磨 削 不 可 避免 地 会 造成 硅 片 表面 损伤 。 表 面 损伤 层 分 为 有 微 裂纹 的 非 唱 
层 、 较 深 的 晶 格 位 错 层 及 弹性 变形 层 。 粗 磨 、 细 磨 后 ， 硅 片 背 面 仍 留 有 深度 为 15 ~ 
20pm 的 微 损伤 及 微 裂纹 ， 会 严重 影响 硅 片 的 强度 。 因 此 ， 磨 片 后 还 需要 用 腐蚀 法 来 
去 除 硅 片 背 面 残留 的 唱 格 损伤 层 ， 避 免 因 残余 应 力 引起 硅 片 普 曲 而 发 生 碎 裂 。 

减 薄 后 的 硅 片 被 送 进 划 片 机 进行 划 片 ， 划 乒 槽 的 断面 往往 比较 粗糙 ， 通 常 存 在 
少量 微 裂 纹 和 四 坑 ， 对 芯片 后 续 加 工 过 程 中 的 碎 裂 有 直接 影响 。 采 用 非 机 械 接触 加 
工 的 激光 划 片 技术 可 避免 机 械 划 片 所 产生 的 微 裂 着 、 碎 片 等 现象 ,大 大 提高 成 
品 率 。 

2. 背面 减 薄 新 技术 

为 了 减少 划 片 工艺 对 蕊 片 的 损伤 ， 目 前 已 提出 了 新 减 薄 划 片 技术 ， 如 划 后 减 薄 
(Dicing Before Grinding, DBG) iX PI yk 15 Xi Hr (Dicing By Thinning, DBT) 
法 635]。 划 后 减 薄 法 是 在 背面 磨 削 之 前 将 硅 片 的 正面 切割 出 一 定 深度 的 切口 ， 然 后 
再 进行 背面 磨 削 ; 减 薄 划 片 法 是 在 减 薄 之 前 ， 先 用 机 械 或 化 学 的 方式 在 正面 切割 出 
切口 ， 再 用 磨 削 方法 减 薄 到 一 定 厚度 以 后 ， 采 用 常 压 等 离子 体 腐蚀 技术 去 除 掉 剩 余 
加 工 量 ， 实 现世 片 的 自动 分 离 。 这 两 种 方法 可 以 很 好 地 避免 或 减少 因 减 薄 引 起 的 硅 
片 恶 曙 以 及 划 片 引起 的 芯片 边缘 损伤 。 特 别 对 于 DBT 技术 ， 各 向 同性 的 Si 刻 蚀 剂 
不 仅 能 去 除 硅 片 背面 研磨 损伤 ， 而 且 能 除去 芯片 边缘 由 于 划 片 引起 的 微 裂缝 和 四 
槽 ， 大 大 增强 了 芯片 的 抗 碎 裂 能 力 。 这 两 种 方法 多 用 于 PIC 芯片 的 制造 。 

IGBT 芯片 减 薄 时 ,通常 采用 大 面积 减 薄 和 局 部 减 薄 两 种 技术 。 局 部 减 薄 技术 
是 采用 直径 小 于 硅 片 直径 的 磨 削 头 进行 机 械 磨 片 ， 使 得 硅 片 背面 实现 局 部 减 薄 ， 即 
硅 片 圆周 处 形成 台阶 、 而 中 央 部 分 很 薄 ， 以 便于 世 片 分 割 。 


8.3.8 PIC 典型 工艺 


PIC 一 般 使 用 BiCMOS 或 BCD 工艺。 高 性 能 BiCMOS 电路 于 20 世纪 80 年 代 初 
提出 并 实现 ， 主 要 用 于 高 速 静态 存储 器 、 高 速 门 阵列 器 件 以 及 其 他 高 速 数字 电路 ， 
还 可 用 于 含有 数 / 模 混 合 电 路 的 系统 集成 芯片 制造 及 系统 集成 。BCD 是 一 种 先进 的 
单 片 集成 工艺 技术 ，1986 年 由 意 法 半导体 (ST) 公司 率先 研制 成 功 ， 这 种 技术 能 
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够 将 双 极 型 晶体 管 CMOS 和 DMOS 制作 在 同一 芯片 上 ， 故 称 为 BCD 工艺 。 目 前 已 
成 为 PIC 制作 的 主流 工艺 技术 。 

1. BiCMOS 工艺 

采用 高 、 低 压 兼 容 工艺 的 600V Bi CMOS 芯片 纵向 结构 剖面 如 图 8-21 所 示 。 先 在 
p 型 衬 底 上 注入 砷 作为 n 埋 层 ， 然 后 再 生长 n 型 外 延 层 ， 并 通过 硼 扩 散 形成 隔离 区 ， 
将 纵向 npn 晶体 管 、 横 向 pnp 晶体 管 、CMOS 及 高 压 LDMOS 分 别 做 在 不 同 的 隔离 岛 
内 n 外 延 屋 上 ， 以 实现 高 低压 相 容 。 其 中 高 压 LDMOS 采用 双 埋 层 结构 实现 高 压 
隔离 。 

在 智能 功率 集成 电路 (SPIC) 中 ,为 了 节约 芯片 面积 ,将 内 部 LDMOS 元 胞 用 
VDMOS 元 胞 替换 6321 ， 可 以 实现 1kV 的 击 穿 电压 和 0.34 Q .cm 的 特征 导 通 电阻 ， 
同时 也 能 简化 工艺 ,使 SPIC 具有 更 好 的 性 能 和 更 低 的 成 本 。 


"m 


YE Mm EY 
: i A 


p 


纵向 npn 横向 pnp CMOS JERR 
图 8-21 高 、 低 压 兼 容 工艺 的 600V Bi CMOS 芯片 纵向 结构 剖面 示意 图 


2. BCD 工艺 

采用 BCD 工艺 可 将 双 极 模拟 电路 、CMOS 逻辑 电路 和 高 压 DMOS 器 件 集成 在 
同一 块 芯片 上 。 典 型 BCD 工艺 可 制作 低压 CMOS 管 、 高 压 MOS 管 、 各 种 击 穿 电压 
的 LDMOS、 纵 向 npn 与 pnp 晶体 管 、 横 向 pnp 晶体 管 、 阱 电阻 、 多 唱 电 阻 及 金属 
"HA Ca UE. 有些 工 艺 甚 至 还 集成 了 电 可 擦 可 编程 只 读 存储 器 (Electrically E- 
rasable Programmable Read - Only Memory, EEPROM), FAIRE (Zener Di- 
ode) 、 肖 特 基 二 极 管 (Schttky Diode) 等 器 件 ， 如 图 8-22 Pras’! 。 由 于 集成 了 如 
此 丰富 的 器 件 ， 这 给 电路 设计 者 带 来 极 大 的 灵活 性 ， 可 根据 应 用 需要 来 选择 最 合适 
的 器 件 ， 从 而 提高 整个 电路 的 性 能 。 

由 于 BCD 工艺 包含 的 器 件 种 类 多 ， 必 须 做 到 高 压 器 件 和 低压 器 件 兼容 ， 双 极 
工艺 和 CMOS 工艺 兼容 ， 尤 其 是 要 选择 合适 的 隔离 技术 。 考 虑 到 器 件 各 区 的 特殊 要 
求 ， 为 了 减少 实际 光 刻 次 数 ， 降 低 制造 成 本 ， 应 尽量 使 同 种 挫 杂 能 兼容 进行 。 所 
以 ， 需 要 采用 精确 的 工艺 仿真 和 巧妙 的 工艺 设计 ， 有 时 可 能 要 在 性 能 与 工艺 兼容 性 
之 间作 折 中 选择 。BCD 通常 采用 双 阱 工艺 ， 有 时 会 用 三 阱 甚至 四 阱 工艺 来 制作 不 
同 击 穿 电压 的 高 压 器 件 。 

目前 ，BCD 工艺 向 高 压 、 大 功率 、 高 密度 三 个 方向 分 化 发 展 。 高 压 BCD 工艺 
主要 用 于 制作 如 300V 以 上 的 高 压 照明 LED 驱动 、 半 桥 / 全 桥 驱 动 及 AC/DC 电源 转 
换 等 高 耐 压 但 工作 电流 要 求 不 大 的 器 件 。 多 采用 外 延 工 艺 、pn 结 隔离 和 RESURF 
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D s D SD SD SD SD 


电 可 擦 可 编程 内 读 存储 器 
到 8-22 0.18um BCD 工艺 集成 的 器 件 剖 面 示意 


Bs 


LDMOS 结构 ， 以 提高 器 件 的 耐 奈 。 大 功率 BCD 工艺 主要 用 于 大 电流 、 中 等 电压 
(40 ~90V) 控制 电路 的 应 用 ， 如 汽车 电子 等 。 重 点 是 如 何 降 低 控 制 电路 的 成 本 和 
DMOS 的 导 通 损耗 ， 并 提高 其 可 靠 性 。 高 集成 度 BCD 工艺 则 主要 用 于 需要 与 CMOS 
非 挥 发 性 存储 电路 工艺 兼容 的 领域 ， 电 压 范 围 是 5 ~50V。 目前 的 发 展 重点 是 100V 
以 下 的 BCD 工艺 ， 应 用 领域 最 为 广泛 ， 趋 势 是 线 宽 更 小 ， 功 耗 更 低 及 更 智能 化 。 


8.4 寿命 控制 技术 


8.4.1 少子 寿命 


1. 少子 寿命 的 决定 因素 
少子 寿命 是 度量 过 剩 载 流 子 浓度 从 非 平衡 状态 恢复 到 平衡 状态 所 需 的 时 间 。 根 
HiH K - E -ÆI (SRH) 复合 模型 可 知 ， 在 稳定 状态 下 ， 通 过 禁 带 中 单 能 
级 复合 中 心 的 复合 率 尺 可 由 下 式 给 出 [1 : 
Anpo + Apno + AnAp 


Re gm + Bn) Scam tm EAD cane 
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式 中 ，7,o 、7m 分 别 为 重 挨 杂 浓度 的 p 型 和 1n 型 硅 中 少子 电子 和 空 穴 的 寿命 ;， m、 
po 分 别 为 电子 和 空 闪 的 平衡 载 流 子 浓度 ; nl 、p1 分 别 为 当 费 米 能 级 位 置 与 禁 带 中 的 
复合 中 心 能 级 重合 时 的 平衡 电子 浓度 和 空 穴 浓度 ; An, Ap 分 别 为 过 剩 电子 和 空 穴 
的 浓度 。 
在 电 中 性 的 条 件 下 ，An 二 Ap， 此 时 由 单 能 级 所 决定 的 少子 寿命 7 可 表示 为 
An ng +n, + An +p, + An 
TERT mo 人 十 站 “四 [ee = + =) (8-37) 
若 用 7, 、7, 分 别 表示 电子 和 空 穴 的 俘获 系数 ; vM o IRRE F287 E 
均 热 运动 速度 ; o,、o, 分 别 表示 电 子 和 空 羡 的 俘获 截面 ， WN, 表示 复合 中 心 的 浓度 ， 


1 |. ol 
eera NS, 
7p0 — : = : 

7 Noter, Nv,o, 


式 中 ， 复 合 中 心 的 浓度 NN 不 随 温 度 变化 ， 电 子 俘获 系数 7, 是 温度 的 函数 ， 电 子 的 
平均 热 运 动 速度 wv 和 电子 的 俘获 截面 o, 均 与 温度 有 关 ， 可 表示 为 


"TE (8-39) 
mu 


(8-38a) 


(8-38b) 


gode w T) 77 (8-40) 

将 式 (8-39) 、 式 (8-40) 代入 式 (8-383) ， 可 得 到 电子 寿命 与 温度 的 关系 为 
2 

ro * (AL) (8-41) 


对 mn 型 硅 中 的 少子 空 从 ， 也 可 以 得 到 类 似 的 关系 。 
(1) 小 注入 寿命 +z， 在 小 注入 条 件 下 ，An << no +po, RAR (8-37), TÆ 
少子 寿命 7, 可 以 表示 为 


T= TE +m "s To (2 oe) (8-42) 


No + Po No + Po 
在 n 型 硅 中 ， 如 果 复 合 中 心 能 级 位 于 禁 带 中 央 位 置 ， 则 有 ny >> po, n >n, 
Hing >>p1， 于 是 小 注入 寿命 ri 为 


T, = ZU + zy (8-43a) 
No 
对 于 p 型 硅 ， 在 类 似 的 条 件 下 ， 小 注 和 寿命 ri 为 
Pi 
T, = Toll +2 (8-43b) 
kel +) 


可 见 ， 小 注入 寿命 立 既 与 复合 中 心 能 级 的 位 置 有 关 ， 又 与 复合 中 心 的 载 流 子 
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浓度 和 俘获 截面 有 关 。 
(2) 大 注入 寿命 ri 在 大 注入 条 件 下 ，An >> mg +po， 代 入 式 (8-37), FÆ 
大 注入 寿命 rr 可 以 表示 为 
TH = Tpo 十 Tn0 (8-44) 
可 见 ， 大 注入 寿命 仅 取 决 于 复合 中 心 的 浓度 及 其 俘获 截面 ， 而 与 复合 中 心 能 级 
的 位 置 无 关 。 
(3) 空间 电荷 区 的 寿命 ri 在 反 偏 的 pn 结 空间 电荷 区 内 ， 假 设 载 流 子 的 产生 
率 是 均匀 的 ， 则 根据 单 能 级 复合 中 心 的 复合 率 ， 可 得 到 空间 电荷 区 的 产生 寿命 
Tg AD] 


E, - E, E. -E 
Tsc = roexp( ^m + roexp 人 Um a (8-45) 


式 中 ,EE; 为 本 征 费 米 能 级 位 置 ， Ei 为 复合 中 心 的 能 级 位 置 ， 由 式 (8-45) 可 知 ， 
当 复 合 中 心 位 于 禁 带 中 央 (BE mE) Wb, 7,o 守 7,o， 空 间 电荷 区 载 流 子 的 产生 寿 
命 rsc 最 低 。 

2. 少子 寿命 对 器 件 特性 的 影响 

电力 半导体 融 件 的 特性 由 其 结构 参数 决定 ， 但 受 少子 寿命 的 影响 很 大 ， 因 此 不 
同 的 器 件 特性 对 少子 寿命 有 不 同 的 要 求 。 少 子 寿命 对 器 件 特性 的 影响 主要 体现 在 两 
个 方面 : 一 是 为 了 获得 良好 的 通 态 特性 ， 需 提高 少子 寿命 ， 故 在 器 件 制 造 工 艺 中 需 
预防 或 去 除 使 少子 寿命 减少 的 缺陷 或 复合 中 心 ; 二 是 为 了 缩短 器 件 的 关 断 时 间或 减 
小 其 恢复 电荷 ， 提 高 开关 速度 ， 需 降低 少子 寿命 ， 故 向 器 件 内 部 引入 适当 的 复合 
中 心 。 

少子 寿命 对 器 件 特性 的 影响 可 通过 器 件 的 工作 状态 来 理解 。 在 导 通 期 间 ， 器 件 
内 部 存在 的 大 量 的 非 平 衡 少子 ， 此 时 载 流 子 的 寿命 为 大 注入 寿命 ri ， 它 决定 了 器 
件 的 通 态 特性 ，rh 越 高 ， 则 器 件 的 通 态 压 降 就 越 小 。 在 关 断 期 间 ， 随 着 器 件 内 部 
载 流 子 的 不 断 被 抽取 ， 少 子 数 日 不 断 减少 ， 此 时 少子 的 寿命 为 小 注入 寿命 7/ E 
决定 了 右 件 的 关 断 特性 ，7i 越 小 ， 则 器 件 的 关 断 时 间 cpp CBRE, AE RET HATE), at 
件 耗 尽 区 内 的 载 流 子 产生 寿命 rsc 决 定 了 器 件 的 漏电 流下 ，rsc 越 大 ， 漏 电流 越 小 。 

为 了 使 侨 件 同时 具有 通 态 压 降低 、 高 温 漏电 流 小 及 开关 时 间 短 等 良好 性 能 ， 要 
Ky AM rsc 要 高 ，rj 要 低 ， 即 ry TP rscXri 越 高 越 好 。 所 以 ， 为 了 使 器 件 在 很 宽 
的 温度 范围 内 能 稳定 工作 ， 防 止 其 漏电 流 过 大 ， 要 求 引 入 的 复合 中 心 能 级 位 置 远离 
Bere rp) 。 在 实际 制作 工艺 中 ， 不 仅 要 防止 有 害 的 重金 属 杂质 引入 的 复合 中 心 
导致 载 流 子 寿命 降低 ， 而 且 要 避免 为 改善 器 件 开 关 速度 而 引入 的 低 寿 命 区 位 于 pn 
结 空间 电荷 区 ， 导 致 漏电 流 增 大 。 


8.4.2 有 吸 杂 技术 
为 了 保证 电力 半导体 器 件 在 使 用 过 程 中 不 发 生 局 部 击 穿 和 失效 ， 必 须 对 其 少子 
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寿命 进行 严格 的 在 线 控制 。 特 别 是 在 大 直径 $5in (125mm) 的 超 高 压 晶 闸 管 
(7200V WE) 的 制作 过 程 中 ， 每 次 高 温 扩散 工艺 之 后 ， 要 求 少子 寿命 在 300hs 以 
上 535] ， 此 外 还 要 求 严 格 控制 少子 寿命 的 纵 、 横 向 均匀 性 ， 所 以 在 器 件 制 造 过 程 
中 ， 为 了 提高 少子 寿命 ， 必 须 预 防 各 种 有 害 杂 质 的 焉 污 与 侵入 ， 同 时 需要 采用 吸收 
工艺 ， 以 消除 杂质 或 缺陷 。 

1. 预防 措施 

(1) 硅 片 清洗 方法 “在 传统 的 半导体 器 件 生产 工艺 中 ， 通 常 采用 手工 清洗 方 
式 ， 增 加 了 金属 离子 污染 的 概率 。 采 用 自动 化 的 RCA 标准 清洗 工艺 有 利于 提高 少 
子 寿 命 及 其 均匀 性 。RCA 清洗 是 1965 年 由 Kern 和 Puotinen 等 人 在 N. J. Princeton 
的 美国 无 线 电 公司 (RCA) 实验 室 首创 的 ， 并 由 此 而 得 名 ， 至 今 仍 是 一 种 普遍 使 
用 的 湿式 化 学 清洗 方法 ， 主 要 用 于 清除 有 机 表面 膜 、 粒 子 和 金属 下 污 。 清 洗 时 ， 首 
先 用 日 ,S04 、H,0, 及 H,0 混合 液 ( 称 为 SPM) ABER RMA SLES, AAA 
机 物 会 遮盖 硅 片 部 分 表面 ， 从 而 使 氧化 膜 和 与 之 相关 的 焉 污 难以 去 除 ; 然后 用 HF, 
H,O, X H,O 混合 液 ( 称 为 DFH) 溶解 表面 氧化 膜 ， 同 时 除去 金属 下 污 ， 因 为 氧化 
Fade ee “SYS RABE”, theo] ASP aE GRIGG; 再 用 NH OH、H, 0, 及 H,0 混合 液 
( 称 为 APM) 去 除 颗 粒 、 部 分 有 机 物 和 金属 等 天 污 ， 同 时 使 硅 片 表面 钝 化 ; 最 后 用 
HCl, H,0, X H,O RAW (PKJ HPM) 去 除 硅 片 表面 的 钠 、 铁 、 镁 等 金属 焉 污 。 

(2) 扩散 用 具 在 电力 半导体 器 件 制 造 过 程 中 ， 采 用 不 同 材料 制 成 的 高 温 扩 
散 管 、 扩 散 舟 、 铲 等 ， 会 直接 影响 器 件 的 少子 寿命 。 由 于 碳化 硅 材 料 的 杂质 含量 明 
显 高 于 多 晶 硅 和 石英 材料 ， 因 此 扩散 用 的 碳化 硅 铲 需 经 过 特殊 涂 层 处 理 。 此 外 ， 多 
唱 硅 材料 因 其 特殊 的 分 子 结构 ， 容 易 吸 收 杂 质 ， 且 用 氯 离子 清洗 效果 不 佳 。 所 以 ， 
为 了 保证 高 的 少子 寿命 ， 扩 散 时 应 尽量 选用 高 纯 石 英 材 料 用 具 。 但 石英 材料 的 耐 高 
温 特性 相对 较 差 ， 高 温 长 时 间 扩 散 容 易 变 形 ， 故 要 定期 检查 更 换 。 

(3) 材料 缺陷 ”原始 硅 材 料 中 存在 的 DD 缺陷 〈 即 空位 团 ) 会 影响 其 中 的 载 流 
子 寿命 分 布 。D 缺陷 源 于 扩散 时 混入 不 洁净 的 空气 ,或 用 KOH 腐蚀 硅 片 时 在 表面 
薄 层 内 产生 的 重金 属 污染 ， 在 高 温 过 程 中 会 在 硅 中 引入 D 缺陷 ， 形 成 的 空位 能 级 
位 于 导 带 下 方 0. 45eV 处 ， 成 为 重金 属 杂质 的 复合 -产生 中 心 ， 使 硅 中 载 流 子 寿命 
存在 严重 的 横向 分 布 ， 如 图 8-23a 所 示 135] ， 中 心 寿命 仅 为 130us ， 而 外 围 寿命 可 
达 1000ks， 这 种 非 均匀 的 寿命 分 布 会 导致 器 件 的 漏电 流 很 大 。 为 了 消除 原始 衬 底 
材料 中 的 DD 缺陷 ， 需 注入 间 队 原子。 具体 方法 是 ， 采 用 湿 氧 氧化 或 POCLT HE, TE 
1150% 下 预 处 理 3h， 间 院 原 子 会 扩 入 整个 硅 片 。 然 后 ， 腐 蚀 邱 表 面 氧化 层 和 磷 挨 
杂 层 ,在 1240%C 下 推进 5h。 预 处 理 后 的 寿命 分 布 趋 于 均匀 ， 同 时 寿命 也 有 所 提高 
( 见 图 8-23b) ， 在 500 ~1500ps 之 间 。 

2. MAAK 

为 了 提高 少子 寿命 ， 需 要 减少 有 害 杂 质 的 污染 ， 并 控制 缺陷 的 产生 。 因 此 ， 在 
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a) 太 命 沿 硅 族 径 向 的 横向 分 布 b) 预 处 理 后 的 太 命 分 布 
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图 8-23 ”原始 衬 底 材 料 中 的 DD 缺陷 引起 的 寿命 分 布 


工艺 过 程 中 ,要 加 强 表面 清洁 处 理 ， 防 止 高 温 摊 杂 时 有 害 杂 质 ， 如 铜 (Cu). 
铁 (Fe) 等 ， 从 表面 扩 入 硅 片 ， 并 尽量 采用 低温 工艺 或 闭 管 扩散 及 慢 降 温 等 。 此 
外 ， 还 可 以 采用 特殊 的 吸收 工艺 来 消除 芯片 中 的 杂质 或 微 缺 陷 ， 如 采用 挨 毛 氧化 、 
阳极 的 硼 硅 玻璃 (BSG) 吸收 工艺 、 阴 极 的 磷 硅 玻璃 (PSG) 吸收 工艺 等 。 

表 8-4 比较 了 采用 不 同 的 吸收 方法 处 理 后 少子 寿命 和 pn 结 漏电 流 的 变化 !351 。 
相 比 较 而 言 ， 采 用 双 面 磷 吸 收工 艺 可 显著 提高 少子 寿命 ， 降 低 pn 结 反 向 漏电 流 。 
为 了 了 解 器 件 中 的 少子 寿命 分 布 ， 可 以 在 n+ 阴极 区 的 POCL 扩散 后 ， 通 过 测试 n 
基 区 少子 扩散 长 度 的 横向 分 布 来 观察 少子 寿命 情况 。 吸 收 后 的 寿命 可 采用 光 致 发 光 
JN (Photoluminescence Imaging, PL) 技术 来 测量 37] 。 

表 8-4 采用 不 同 的 吸收 方法 处 理 后 少子 寿命 和 pn 结 漏电 流 的 变化 


吸收 方法 少子 寿命 7/ ps pn 结 的 漏电 流 /(kAvem2 ) 
高 温 摊 杂 31 5.8 
WUAT POCL, 吸收 166 1.1 
单 面 POCL, 吸收 87 2.4 
单 面 磷 注 入 64 3.1 
YEARNS fine 52 3.9 
湿 氧 氧化 38 5.6 


8.4.3 辐 照 技术 


电力 半导体 器 件 在 开关 或 高 频 场 合 应 用 时 ， 对 其 开关 速度 要 求 较 高 。 为 了 改善 
双 极 型 器 件 的 关 断 特性 ， 需 要 对 其 中 的 少子 寿命 进行 控制 。 传 统 方法 是 在 金属 化 之 
前 通过 摊 金 (Au)、 铂 (PO, £8 (Pd) KEK (Ir) 等 金属 在 硅 的 禁 带 中 引入 深 能 
级 作为 复合 中 心 [5381 来 降低 其 少子 寿命 。 但 是 ， 由 于 这 些 金属 都 是 快 扩散 杂质 
(Au 的 扩散 系数 比 B、P 的 扩散 系数 高 5 个 数量 级 ) ， 要 精确 控制 其 最 终 的 缺陷 分 
布 和 挫 杂 前 面 很 困难 ， 所 以 在 FRD, PT - IGBT 等 新 型 器 件 制作 中 ， 在 金属 化 之 
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后 ， 常 用 电子 辆 照 和 质子 辆 照 来 降低 其 少子 寿命 、 控 制 器 件 关 断 速度 。 
1. 辐 照 技术 原理 
辐 照 技术 是 利用 高 能 粒子 艇 击 硅 片 ， 在 其 内 部 引入 感 生 缺 陷 ( 即 空位 和 间 阶 
原子 ) 作为 复合 中 心 ， 达 到 控制 少子 寿命 的 目的 。 辐 照 技术 包括 电子 (BHR) du 
JH. JET 〈o 射 线 ) 辐 照 或 轻 离子 (H+ 、He** ) 辐 照 B9,4] 及 其 复合 技术 等 。 
(1) 电子 辆 照 (Electron Irradiation) ”是 指 在 室温 下 利用 高 能 电子 照射 半导体 
表面 ， 在 芯片 内 部 引入 感 生 缺 陷 。 高 能 电子 束 与 硅 原子 磁 撞 会 产生 硅 间隙 原子 和 空 
穴 等 基本 缺陷 ， 这 些 基本 缺陷 与 奎 原子 或 缺陷 之 间 会 相互 作用 ， 产 生 次 级 缺陷 。 高 
能 电子 束 的 剂量 大 小 可 通过 束 流 来 控制 ， 如 果 剂 量 过 大 ， 需 在 较 高 的 温度 下 进行 退 
火 。 辐 照 后， 通过 测量 器 件 关 断 时 间 、 正 向 压 降 及 漏电 流 可 以 了 解 寿命 控制 的 效 
果 。 辐 照 前 的 寿命 zo 和 辐 照 后 的 寿命 7 之 间 有 如 下 关系 [4 : 


To 
T714Kór, 
AP, 为 辐 照 剂量 ; K 为 辐 照 损伤 系数 ， 与 辐 昭 类型、 能 量 、 硅 片 电阻 率 及 温度 
有 关 。 电 子 辐 照 的 能 量 选 择 在 0.5 ~15MeV 之 间 ， 在 此 范围 内 ， 电 子 束 完全 可 以 贯 
穿 器 件 ， 在 整个 器 件 内 部 形成 分 布 均匀 的 感 生 缺 陷 ， 所 以 电子 辐 照 得 到 的 少子 寿命 
为 均匀 分 布 。 

电子 辐 照 很 容易 控制 ， 重 复 性 也 很 好 。 通 过 控制 辐 照 剂量 可 以 精确 地 控制 感 生 
的 缺陷 浓度 。 但 由 于 电子 辐 照 感 生 的 缺陷 不 稳定 ， 在 较 低温 度 下 退火 就 会 消失 ， 因 
此 用 电子 辐 照 制 成 的 器 件 长 期 稳定 性 不 好 。 

(2) 质子 或 轻 离 子 辐 照 ”质子 辐 照 (Proton Irradiation) 或 轻 离子 辐 照 产生 的 
缺陷 和 电子 辐 照 产生 的 缺陷 性 质 相 同 。 由 于 质子 质量 比 电 子 质 量 重 ， 所 以 注 和 人 射程 
较 短 。 若 注 和 人 射程 小 于 器 件 厚度 ， 就 会 在 射程 末端 形成 缺陷 浓度 比 其 他 位 置 高 得 多 
的 缺陷 峰 〈 即 高 浓度 复合 中 心 区 ) 。 辐 照 表 面 与 缺陷 峰之 间 的 缺陷 密度 只 是 缺陷 峰 
处 的 10% ~20% ， 称 为 缺陷 拖 尾 。 缺 陷 峰 的 位 置 可 通过 辐 照 能 量 来 调节 ， 使 质子 
在 硅 中 的 穿 人 深度 控制 在 硅 片 厚度 范围 内 ， 如 3Mey 的 质子 在 硅 中 的 穿 人 深度 约 为 
100km， 而 相同 能 量 的 电子 穿 人 深度 为 6000km。 质 子 辐 照 产生 的 缺陷 峰 纵向 宽度 
最 小 值 可 控制 在 10pm 以 内 。 所 以 ， 质 子 辐 照 能 在 器 件 内 很 窗 的 范围 内 进行 局 部 少 
子 寿命 控制 ， 于 是 在 不 牺牲 其 他 特性 参数 (如 通 态 压 降 和 漏电 流 ) 的 情况 下 ， 可 
以 提高 器 件 的 开关 速度 。 质 子 辐 照 也 可 离线 进行 ， 但 需要 在 真空 条 件 下 进行 ， 导 致 
工艺 成 本 增加 。 

在 现 有 可 用 的 离子 注入 能 量 下 , 只 有 Ht: 与 He!+ + 这 两 种 轻 离子 的 射程 可 达 几 
十 至 几 百 微米 ,符合 功率 器 件 轴 向 尺寸 的 使 用 要 求 。 比 如 ， 利 用 低能 量 (50 ~ 
80keV) 、 高 剂量 (1 x101 ~6 x1l01!Scm-?) 的 He++ 注 入 形成 IGBT 的 nFS 层 , 在 
900°C 下 退火 1h， 产 生 的 空位 缺陷 可 控制 在 小 于 100nm 厚 的 范围 内 。 表 8-5 列 出 了 


(8-46) 
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H* 注 和 人 射程 和 能 量 的 大 致 关系 !?]。 
表 8-5 H? 注入 射程 和 能 量 的 大 致 关系 
能 量 /keV 200 500 750 1200 1500 
H* 射程 /pm 2 6.5 10 20 30 


据 文献 报道 ，H?* 注入 的 功能 随 退 火 温度 不 同 而 起 不 同 的 作用 。 当 在 350°C 以 
下 退火 时 ， 起 复合 中 心 的 作用 ， 可 以 减 小 少子 寿命 ， 当 在 450 ~ 550% 退火 时 ， 起 
施主 的 作用 ， 可 形成 n WERK, 

2. 复合 中 心 能 级 位 置 

图 8-24 给 出 了 各 种 少子 寿命 控制 技术 在 硅 中 产生 的 复合 中 心 能 级 位 置 [和 ,所 ] 。 
图 中 vot -4 表示 空位 - 氧 复合 体形 成 的 缺陷 能 级 ，V24 -4 表示 双 空位 形成 的 缺 
陷 能 级 ， 这 些 能 级 在 硅 中 起 复合 中 心 的 作用 。 可 见 ， 挫 金 (Au) 引入 的 复合 中 心 
能 级 接近 禁 带 中 央 ， 导 致 其 71 和 7,. 较 低 ; WA (PO, FA (Pd) FK (Ir) 引入 
的 复合 中 心 能 级 位 置 远离 禁 带 中 央 ， 其 7 FEES, Wü OR, WA, FR KI A 
件 漏电 流 较 小 ， 高 温 稳 定性 好 ;， 摊 金 器 件 漏电 流 较 大 ， 在 100 下 比 摊 铂 器 件 高 
1 ~2 数 量 级 ， 且 高 温 稳定 性 差 。 相 比较 而 言 ， 挫 镀 引 入 的 能 级 位 于 铂 和 金 之 间 ， 故 
Baka EES FBS ES Ba, BE lal, JF AL PER A LL 
和 铂 低 ， 在 850 ~ 950°C BEAT IE WK AU TR RE CO 1 。 


d fA Lu $k BFAR HR He” 辐 昭 
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图 8-24 各 种 技术 在 硅 中 产生 的 复合 中 心 能 级 位 置 


电子 辐 照 在 硅 中 引入 的 主要 电 活 性 缺陷 是 氧 -空位 对 和 双 空 位 ， 前 者 能 级 位 置 
靠近 导 带 ,决定 了 大 注入 少子 寿命 rn ， 而 后 者 能 级 位 置 靠近 禁 带 中 央 ， 决 定 了 小 
注入 少子 寿命 7 和 耗 尽 区 内 的 载 流 子 产生 寿命 7,,。H'! 或 He* 注入 在 禁 带 中 央 引 
入 两 个 确定 的 陷阱 能 级 ， 与 电子 辐 照 的 感 生 能 级 相同 。 可 见 ， 辐 照 引入 的 感 生 缺 陷 
的 能 级 位 置 介 于 金 和 铂 能 级 之 间 ， 所 以 ， 辐 照 也 会 导致 带 件 的 漏电 流 偏 大 ， 稳 定性 
BO. HH, H He*! 辐 照会 感 生 淡 施主 杂质 ， 其 掺 杂 浓 度 随 辐 照 剂量 增加 而 
增 大 ， 导 致 a- 基 区 的 掺 杂 浓 度 增 大 ， 引 起 器 件 的 击 穿 电压 下 降 [”] 。 所 以 ， 选 择 
合适 的 剂量 和 退火 温度 非常 关键 。 

为 了 形成 任意 可 控 的 复合 中 心 浓度 分 布 ， 可 在 右 件 与 辐 照 源 之 间 使 用 掩 模 进 行 
阻挡 ， 掩 模 厚 度 会 影响 离子 穿 过 的 能 量 ， 从 而 控制 注入 的 深度 。 所 以 ， 与 传统 寿命 
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控制 技术 相 比 ，H :或 He** 离 子 辐 照 形成 的 缺陷 峰 为 右 件 性 能 优化 提供 了 更 大 的 
自由 度 。 除 纵向 寿命 控制 外 ， 通 过 横向 寿命 控制 ， 可 进一步 优化 器 件 的 性 能 。 如 果 
将 纵向 与 横向 寿命 控制 结合 使 用 ， 可 得 到 一 种 三 维 寿命 控制 技术 :4 1 。 

3. 缺陷 浓度 分 布 

图 8-25 给 出 了 各 种 少子 寿命 控制 技术 在 硅 中 产生 缺陷 浓度 分 布 示意 图 :42] 。 
其 中 摊 金 、 挫 铂 形 成 的 缺陷 浓度 为 U 型 分 布 ， 这 是 因为 金 、 铂 原子 在 硅 中 扩散 系 
数 大 ， 在 高 温 下 向 表面 扩散 所 致 。 由 于 金 、 铀 在 硅 中 的 实际 扩散 有 许多 复杂 的 行为 
特性 ， 很 难 精确 地 控制 整个 扩散 过 程 和 由 此 形成 的 缺陷 浓度 ， 故 目前 较 少 使 用 。 电 
子 辐 照 形成 了 均匀 的 缺陷 浓度 分 布 ， 如 图 中 虚线 所 示 ; 质子 辐 照 或 H*. Het * 4 
照 在 射程 末端 形成 了 缺陷 浓度 比 其 他 位 置 高 得 多 的 缺陷 峰 。 因 此 ， 电 子 辐 照 在 硅 中 
产生 的 寿命 是 均匀 分 布 的 ， 而 质子 辐 照 或 H+ 、He*?! 辐 照 产 生 的 少子 寿命 是 非 均 
匀 分 布 的 。 

4. 少子 寿命 的 横向 控制 

少子 寿命 横向 非 均 匀 分 布 (Minority Carrier Lifetime Lateral Nonuniform Distri- 
bution, MLD) 是 通过 少子 寿命 控制 技术 在 硅 中 形成 一 种 “波状 ”的 缺陷 浓度 分 
布 ， 导 致 少子 寿命 也 存在 横向 分 布 ， 如 图 8-26 Bros 5-9! 。 假 设 在 * 方向 上 宽度 
0 ~ 之 间 为 “ 短 寿 命 区 ”， 宽 度 0 ~ 之 间 为 “长 寿命 区 ”， 两 者 之 间 交 界 处 少子 
寿命 呈 近 似 指 数 衰减 或 正弦 曲线 变化 。 需 要 控制 的 关键 参数 为 “ 短 寿 命 区 ”的 少 
子 寿命 7,、“ 短 寿命 区 ”的 宽度 a1 和 “长 寿命 区 ”的 宽度 a 


1.0 
1 0.8 JR S 0 
52 (Ha He) 杂质 浓度 
E oa 
E "^ EM / 
s ie TM Tam / 少子 存 全 
0.2 P b 
a 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -4 Ol a X 
纵向 深度 短 寿命 区 ”长 寿命 区 


图 8-25 不 同 寿命 控制 技术 产生 缺陷 浓度 分 布 图 8-26 ”少数 载 流 子 寿命 横向 非 均匀 分 布 


为 了 改善 快 恢复 二 极 管 (FRD) 的 反 向 恢复 特性 ， 可 采用 横向 少子 寿命 控制 技 
术 。 若 用 反 向 恢复 时 间 4, 随 温度 的 变化 比 n 来 表征 FRD B9 t, - 了 稳定 性 ，7 越 小 ， 
ty -了 的 稳定 性 越 好 。 采 用 不 同 少 子 寿命 控制 技术 获得 的 FRD 的 7 可 用 下 式 表示 : 
3 (ZBA) 
tir( 100C ) 可 2 (33584) (8-47) 
Ls (27€) 1.4 (HABI MLD) 
1.2 (48458 MLD) 
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HTL, 1250. Be Ie RAY MLD 比 传统 的 均匀 挨 杂 时 具有 较 低 的 7 值 。 这 说 明 ， 
对 FRD 的 寿命 控制 ， 采 用 挫 铂 、 挫 金 形 成 的 MLD 获得 的 反 向 恢复 特性 稳定 性 好 。 

研究 表明 ， 减 小 “ 短 寿 命 区 ”宽度 al 值 ， 反 向 漏电 流 也 减 小 ; 增加 “长 寿命 
区 ”宽度 a, 值 ， 可 以 提高 其 t,-7 稳 定性 。 当 al 减 小 、a, 增 大 时 ,采用 MLD 二 极 
IL. -了 稳定 特性 增强 。 因 此 ， 在 不 影响 c, -7 了 稳定 性 的 前 提 下 ， 应 当 尽量 减 小 
“ 短 寿 命 区 ”宽度 a1 值 。 与 采用 均匀 寿命 控制 的 FRD HE, RH MLD 的 FRD 具有 
非常 良好 的 反 向 恢复 时 间 与 温度 (n, - T) 稳定 特性 ; 但 其 正 向 压 降 - 反 向 恢复 时 
间 (Up -1,) 兼容 特性 略 差 ， 且 反 向 漏电 流 大 约 高 出 一 个 数量 级 。 

5. 辐 照 后 的 退火 

利用 辐 照 进行 少子 寿命 控制 后 ， 需 要 对 硅 片 进行 退火 ， 以 消除 辐 照 引起 的 损 
伤 。 退 火 温度 和 时 间 的 选择 与 辐 照 剂量 有 关 。 剂 量 越 大 ， 退 火 温度 越 高 (通常 在 
500*C 以 下 )， 退火 时 间 控 制 在 0.5h 以 内 。 下 面 介绍 一 种 新 的 激光 退火 工艺 ， 即 利 
用 适当 功率 的 激光 进行 退火 ， 可 以 选择 性 地 修复 电子 辐 照 所 产生 的 缺陷 ， 从 而 实现 
少子 寿命 的 局 部 控制 。 

2008 年 日 本 富士 公司 采用 这 种 电子 辐 照 和 激光 退火 相 结合 的 局 部 少子 寿命 控 
制 技术 在 区 熔 硅 单 晶 上 制 成 了 一 种 区 熔 二 极 管 (Float Zone Diode, FZ - D) 7 , 
图 8- 27a 所 示 为 区 熔 二 极 管 结构 及 其 载 流 子 寿 命 分 布 。 先 在 二 极 管 阳极 进行 电子 辐 
照 ， 然 后 在 阴极 面 ( 即 背面 ) 利用 适当 功率 的 激光 进行 退火 ， 以 修复 阴极 侧 的 部 
分 缺陷 ， 从 而 使 二 极 管 的 阴极 侧 的 少子 寿命 比 阳 极 侧 的 更 长 。 由 于 激光 退火 使 二 极 
管内 部 的 少子 寿命 得 到 优化 ， 可 以 减 小 反 向 恢复 尖峰 电压 ， 提 高 二 极 管 的 可 靠 性 。 
如 图 8-27b 所 示 ， 与 电子 辐 照 的 二 极 管 相 比 ， 采 用 激光 退火 的 FZ -D， 可 有 效 地 消 
除 反 向 恢复 期 间 的 高 电压 振荡 。 


1600 


1400 


1200 


1000 


SHar HRANE 
阳极 电压 /V 
阳极 电流 /A 


时 间 /us 
a) 寿命 控制 示意 图 b) 反 向 恢复 特性 


图 8-27 区 熔 二 极 管 的 寿命 控制 示意 图 及 反 向 恢复 特性 
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8.4.4 应 用 举例 


在 FRD 、 快 速 晶 闸 管 、RB -GTO ,1 RC - GCTI”] 及 PT -IGBT 等 器 件 中 ， 
都 需要 进行 少子 寿命 控制 。 

1. 快 恢复 二 极 管 的 双 质 子 辐 照 

在 高 压 二 极 管 中 ， 为 了 获得 快速 的 反 向 恢复 特性 ， 常 用 电子 辐 照 对 其 中 的 少子 
寿命 进行 控制 。 由 于 电子 辐 照 得 到 的 是 均匀 的 少子 寿命 ,不 利于 改善 反 向 恢复 特性 
和 下 向导 通 特性 之 间 关 系 。 所 以 ， 高 压 FRD 一 般 采 用 双 质 子 辐 照 控 制 其 中 的 少子 
寿命 ， 以 获得 较 低 的 正 向 压 降 和 快速 的 反 向 恢复 特性 。 

图 8-28 所 示 为 采用 双 质 子 辐 照 控制 的 SPT+ (是 在 SPT 结构 的 基础 上 通过 元 
胞 优化 来 获得 发 射 极 侧 的 高 载 流 子 浓 度 ) 型 结构 中 少子 寿命 及 载 流 子 浓度 分 
AGL) 。 可 见 ， 从 阳极 和 阴极 两 侧 分 别 进行 少子 寿命 控制 ， 于 是 在 p* 阳极 区 内 形 
成 了 第 一 个 缺陷 峰 ， 在 靠近 mn 缓冲 层 的 n- 区 内 形成 了 第 二 个 缺陷 峰 ( 见 图 8- 
28b) ， 导 致 这 两 处 形成 局 部 的 低 寿 命 区 〈 见 图 8-28a) ， 而 ma- 中 间 区 域 的 寿命 保持 
不 变 ， 这 样 中 间 区 域 的 高 寿命 可 以 保证 低 的 正 向 压 降 ， 两 侧 的 低 寿 命 可 以 改善 反 向 
恢复 特性 。 


1017 
St Tf A 

T 
g 
SPT AEF 3 
T 空 究 浓 有 i 

3 4 
x 1016 04 E 
X SPT 室 穴 法 度 2 
a 第 Het | Ks 

第 二 个 Uer+ 
E32: iic 
105 10!! 
0 02 04 06 08 10 
归 一 化 深度 (pw) 
a) 二 极 管 的 结构 及 寿命 控制 b) 内 部 缺陷 峰值 浓度 与 空 穴 浓度 分 而 


图 8-28 快 恢复 二 极 管 的 结构 及 寿命 分 布 和 载 流 子 浓度 分 布 


与 常规 的 SPT 二 极 管 特 性 相 比较 ， 采 用 双 质 子 辐 照 形成 的 SPT+ 二 极 管 的 正 向 
压 降 明显 较 低 ， 并 具有 正 温度 系数 ， 其 反 向 恢复 损耗 与 正 向 压 降 折 中 曲线 也 明显 改 
32. JU), He* * 辐 照 退火 后 在 二 极 管 中 会 形成 不 同 能 级 的 电子 陷阱 和 空 穴 陷阱 ， 
可 分 别 用 于 控制 电子 寿命 与 空 穴 寿命 ， 从 而 降低 二 极 管 的 损耗 和 反 向 恢复 峰值 电 
ELS, AA, 通过 控制 陷阱 的 类 型 、 能 级 及 浓度 ， 可 在 反 向 恢复 时 间 、 反 向 恢复 
峰值 电流 及 正 向 压 降 之 间 取 得 很 好 的 折 中 选择 。 

2. IGBT 质子 辐 照 

图 8-29 给 出 了 一 种 内 部 透明 集 电 极 IGBT (ITC - IGBT) 321 与 传统 的 PT - IG- 
BT 结构 。 可 见 , 在 ITC -ICBT 集 电 区 内 靠近 nm 缓冲 层 的 p*n 结 处 有 一 载 流 子 低 寿 
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命 控 制 区 ， 其 厚度 为 0.5Shm， 是 由 He** 
辐 照 后 (能 量 为 370keV、 剂 量 为 4 x10! 
em ?) 在 700%C 下 退火 60min 形成 的 。 而 
PT -IGBT 是 采用 电子 辐 照 ， 其 他 工艺 则 完 
全 相同 。 特 性 测试 表明 ，ITC - IGBT 在 室 
温 下 和 高 温 下 与 1- UV 曲线 的 交点 [ 即 零 温 
ER% (ZTC) 点 ] 对 应 的 电流 密度 约 为 


上 本命 控 制 区 
p* UR 


80A/cm? , 远 低 THE 电流 密度 ( 约 150 ~ a) PT- IGBT b) ITC-IGBT 

200A/cm?) 。 而 采用 电子 辐 照 的 PT — IGBT 图 8-29 ITC -IGBT 中 的 少数 载 流 子 
ERIS 

的 ZTC 点 对 应 的 电流 密度 约 为 180A em? SM 


所 以 ， 采 用 局 部 寿命 控制 的 ITC — IGBT 在 饱和 电压 和 关上 断 时 间 之 间 获 得 更 好 的 折 中 。 

3. IEGT 质子 辐 照 

图 8-30a 所 示 为 IEGT 中 质子 辐 照 的 缺陷 位 置 及 寿命 分 布 。 可 见 ， 采 用 质子 辐 
照 来 控制 GT 中 的 少子 寿命 时 ， 质 子 从 集 电极 一 侧 射 人 ， 并 终止 在 靠近 n 缓冲 层 
处 的 na -漂移 区 内 形成 缺陷 峰 ， 导 致 此 处 寿命 最 低 ， 并 在 na 缓冲 层 和 p+ 集 电 区 处 形 
成 低 浓度 的 缺陷 拖 尾 。 于 是 下 GT 中 载 流 子 寿命 为 局 部 的 非 均 匀 分 布 。 图 8-30b 给 
出 了 不 同 的 少子 寿命 分 布 对 正 GT 通 态 了 7- 忆 特 性 曲线 331。 可 见 ， 采 用 电子 辐 照 的 
IEGT, K ZTC 点 对 应 的 集 电 极 电流 约 为 1300A， 采 用 质子 辐 照 的 下 GT， 与 其 ZTC 
点 对 应 的 集 电极 电流 降 到 500A. 左右 。 这 说 明 采 用 质子 辐 照 可 改善 器 件 的 高 温 导 通 


非 均匀 寿命 
2000 2000r 
- 1" < 1500 < 1500 
区 È L 
E: ~ 1000 ~ 1000} 125°C 


500 500r 
终止 区 A 4 
T 1 1 CAT L 
Hie 区 0 246 8 0 24 6 8 
Cor (sat) N Uc F(sat) N 
a) 质子 辑 照 位 置 及 少子 寿命 分 布 示 意图 b) 寿命 分 布 对 IEGT 导 通 特性 的 影响 


图 8-30 IEGT 的 质子 辐 照 产生 的 少子 寿命 分 布 及 其 对 通 态 1-U 特性 的 影响 


4. RC - GCT 的 局 部 电子 辐 照 

在 RC - GCT 中 ,由 于 非 对 称 GCT 采用 了 透明 阳极 ， 不 需要 进行 寿命 控制 ， 但 
与 之 反 并 联 的 集成 二 极 管 必 须 进 行 少子 寿命 控制 ， 才 能 在 无 吸收 和 高 di/dt 下 实现 
关 断 。 图 8-31 所 示 为 RC - GCT 的 局 部 电子 辐 照 方法 及 配件 示意 图 '[*] 。 如 网 8-31a 
所 示 ， 在 实际 的 电子 辐 照 时 ， 为 了 避免 非 对 称 GCT 部 分 〈 位 于 芯片 外 围 ) 被 照射 ， 
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可 采用 图 8-31b HEREJES (RIER) 来 保护 非 对 称 CCT。 为 了 减缓 辅 照 区 的 


深 阱 效应 ， 铅 压 块 采用 了 锥 形 口 ， 并 用 图 8-31c 所 示 的 铝 合 金 垫 块 垫 在 芯片 下 起 文 


撑 作 用 ， 以 免 芯 片 因 受 铅 压 块 的 不 均匀 应 力 而 破裂 ， 其 太 才 同 芯 片 相 匹配 。 


电子 束 $ 
上 yy 
m (LS 

E — dii 
SE OU ii 
Ru m 

a) ARE TARE b) 芯片 上 的 铅 压 上 PERITUS 

图 8-31 RC -GCT 的 电子 辐 照 方法 及 配件 示意 图 


5. 特殊 用 法 


(1) 利用 复合 控制 技术 形成 隐 埋 的 p- 区 在 快 恢复 二 极 管 中 , 将 He * ! 辐 照 


与 Pd 扩散 相 结 合 ， 不 仅 可 以 控制 局 部 的 少子 寿命 ， 而 且 可 以 在 阳极 侧 处 形成 一 个 


隐 埋 的 p 区， 能 有 效 抑制 二 极 管 反 向 恢复 时 的 动态 雪崩， 并 获得 更 好 的 导 通 特性 
和 阻 断 特性 ， 以 及 低 关 断 功 耗 。 这 种 采用 He * * 888 5j Pd 扩散 复合 技术 形成 的 二 


极 管 也 被 称 为 辐 照 增强 扩散 (Radiation Enhanced Diffusion, 


为 通过 He * ! 辐 照 增强 了 Pd 扩散 。 


RED) 二 极 管 556] ， 


pf+pnn+ 二 极 管 阳 极 面 经 He* + 辐 照 后 ， 在 725% 高 温 下 进行 Pd 扩散 ， 然 后 在 
350 ~700% 下 退火 ， eg EH Qo UNE mE 
p'pp nnt ht ( 见 图 8-32a)!]， 由 此 导致 二 极 管 的 峰值 电场 降低 ， 其 位 置 也 发 


生变 化 ， 在 反 向 恢复 末期 阴极 侧 的 载 流 子 浓度 较 高 ， nte EET 
由 图 8-32b 可 知 ， 采 用 标准 He* * SER. (能 量 11MeV、 剂 量 为 1x101 22. 5x10! 
em ?) 的 二 极 管 容易 发 生动 态 雪 前 ， 而 采用 He * * 辐 照 与 Pd 扩散 复合 技术 的 二 极 


管 在 反 向 恢复 期 间 表 现 出 较 软 的 恢复 特性 。 


p ---wmnem |) 100F -25 ARR J 0.5 

E He=Pa600C | 1s0 Ẹ z j 1le*Pd600*C > 
> 2 A 

= 100 3 100} -0.5 5 

$8 

i : E. ES -200[ y -1.0 E 

+ 0g = m -15 = 

PET 2 —300 

S igo M 0 -400 ， -20 

0 50 100 150 200 250 300 350 4 6 8 10 12 
深度 hm 上 时间 /us 
a) 反 向 恢复 期 间 的 电场 强度 分 布 与 载 流 了 浓度 分 布 b) 反 向 恢复 特性 比较 


图 8-32 采用 名 (Pd) 扩散 与 He+?+ 辐 照 复 合 技 术 与 标准 的 He!+ + 辐 照 技术 的 比较 


(2) 利用 质子 辐 照 技术 制作 n 缓冲 层 sa ln le ed 
命 控 制 ， 除 了 用 于 改善 器 件 的 导 通 特性 和 关 断 特性 、 提 高 可 靠 性 外 ， 还 可 用 来 制作 


IGBT 的 n 缓冲 层 。 参 考 文献 [57] 报道 了 利用 质子 


辐 照 技术 开发 的 一 种 PT - IGBT 结构 ， 它 是 在 原始 x | | 
n- 硅 衬 底 上 先 通过 扩散 形成 100km 厚 的 p REK, B 
然后 进行 质子 辐 照 ， 通 过 退火 将 质子 辐 照 区 转换 成 施 ^ |l 
EK, PEE p REKA n EE RDEUR T Pw us | 
Hn -漂移 区 挫 杂 浓度 稍 高 的 mn 缓冲 层 ， 如 图 8-33 所 Z | 


示 。 采 用 这 种 方法 制作 的 PT - IGBT，n- 层 厚度 可 根 C7 j 
据 耐 压 来 确定 ， 并 与 集 电 结 在 na- 区 的 耗 尽 层 有 关 ， 
比 常规 PT -IGBT B n 漂移 区 厚 约 10km。 故 具有 更 n dili di 
宽 的 SOA 和 类 似 于 NPT - IGBT 的 短路 承受 能 力 ， 并 SARM uu, 集 电极 便 
EDS are ASI he ERI PRAA Hz NPT = TGRT 的 图 8.33 URTSSEUEURUS 
E, REN n 漂移 区 稍 厚 ， 导 致 关 断 拖 尾 时 间 稍 n 缓冲 层 摊 杂 浓度 分 布 
长 ， 因 拖 尾 电流 较 小 ， 其 关 断 损耗 仍然 较 小 。 

值得 一 提 的 是 ,在 RC - IGBT 中 ,采用 FS 耐 压 结构 的 IGBT 不 需要 控制 寿命 ， 
但 需要 对 其 中 集成 的 二 极 管 进行 横向 寿命 控制 。 采 用 质子 辐 照 或 H+ 注入 在 RC - 
IGBT 限定 的 局 部 区 域内 进行 寿命 控制 ， 可 能 需要 厚 胶 或 金属 掩 模 来 掩蔽 。 


8.5 和 硅 - 硅 直接 键 合 技术 


8.5.1 技术 特点 


TE - 硅 直 接 键 合 (SBD) 是 指 在 不 需要 任何 粘 结 剂 和 外 加 电场 情况 下 ， 将 两 个 
表面 经 过 亲 水 处 理 的 硅 片 面对面 贴 合 ， 通 过 高 温 处 理 直 接 键 合 在 一 起 ， 形 成 一 个 具 
有 一 定 强度 的 键 合 片 。 

SDB 技术 自 1985 年 本 B. Lasky 首次 报道 58] 以来， 得 到 了 快速 发 展 ， 目 前 广泛 
地 应 用 于 电力 半导体 器 件 、SOI 衬 底 制 备 及 微机 械 加 工 (MEMS) 等 领域 。 由 于 该 
工艺 简单 ， 两 键 合 片 的 唱 向 、 电 阻 率 、 导 电 类 型 、 厚 度 、 挫 杂 涨 度 等 可 自由 选择 ， 
克服 了 常规 外 延 的 自 摊 杂 效应 ， 避 人 免 了 高 温 深 扩散 产生 的 热 诱 生 缺 陷 ， 且 与 半导体 
工艺 完全 兼容 。 在 IGBT, IGCT 等 新 型 需 件 结构 中 ， 相 继 出 现 了 FS 层 、 透 明 阳 极 
(或 集 电极 ) 及 逆 导 二 极 管 等 技术 ， 这 些 技术 与 VLSI 的 工艺 相 兼 容 ， 对 器 件 的 性 
能 起 决定 性 的 影响 。 如 果 采 用 集成 电路 中 的 离子 注入 、 结 隔离 等 集成 技术 ， 则 管 芯 
制作 的 工艺 难度 和 成 本 明显 增 大 。 采 用 SDB 工艺 可 以 简化 其 制作 工艺 ， 所 以 SDB 
技术 非常 适合 新 型 电力 半导体 器 件 的 制作 [3”]。 本 节 主 要 介绍 SBD 的 机 理 与 工艺 方 
TE, WR SBD 技术 在 新 型 电力 半导体 器 件 中 的 应 用 。 
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8.5.2 键 合 的 机 理 与 方法 


1. 工艺 流程 

ft - 硅 直 接 键 合 工艺 比较 简单 ， 其 工艺 流程 如 图 8-34 所 示 。 键 合 前 ， 先 对 经 
氧化 (或 未 氧化 ) 的 抛光 硅 片 进行 亲 水 处 理 ， 即 选用 H,0, - H, SO 混合 液 清洗 ， 
然后 用 HF 液 浸 泡 ， 最 后 放 入 稀 H, S04 溶液 使 表面 形成 一 层 亲 水 层 。 键 合 时 ， 在 室 
温 下 将 两 个 经 亲 水 处 理 硅 片 的 抛光 面 贴 合 在 一 起 ， 然 后 放 在 氧气 或 氮气 环境 中 经 数 
小 时 的 高 温 处 理 ， 就 形成 了 良好 的 键 合 片 。 键 合 后 ， 对 表面 再 进行 研磨 、 减 薄 ， 以 
达到 所 需 的 厚度 要 求 。 

SDB 应 用 的 技术 瓶 绒 是 减 薄 工 艺 。 无 论 是 用 键 合 片 作为 HVIC 的 SOL 衬 底 ， 还 
是 用 于 制作 分 立 器 件 的 衬 底 ， 都 必须 进行 减 薄 。 减 薄 是 为 了 使 晶片 达到 所 需 的 厚 
度 ， 因 此 其 关键 指标 是 唱片 的 最 小 厚度 和 晶片 的 均匀 性 。 此 外 ， 硅 片 平 整 度 也 是 其 
主要 技术 指标 ，SDB 技术 要 求 硅 片 表面 的 起 伏 不 超过 lnm。 键 合 时 通常 采用 机 械 化 
学 抛光 (CMP) 方法 ， 减 薄 后 可 利用 半导体 特性 测试 仪 ， 通 过 逐 点 测试 电容 - 电 
压 〈C -V) 特性 来 确定 每 个 样品 上 不 同 点 的 厚度 ， 以 确保 唱片 的 均匀 性 。 


京 水 
Dua A Ht. [— a — 8 —4 


图 8-34 SDB 的 工艺 流程 


2. 键 合 机 理 

f - 硅 直 接 键 合 是 依靠 分 子 或 原子 键 合力 作用 形成 良好 的 界面 连续 。 键 合 过 程 
分 为 三 个 步骤 表面 清洁 、 预 键 合 和 热处理 。 

奎 片 经 亲 水 液 处 理 后 ， 当 温度 从 室温 升 高 到 200°C ， 两 硅 片 表面 吸附 OH A, 
形成 硅烷 醇 (Si - OH) 结构 。 硅 烷 醇 键 之 间 发 生 如 下 聚合 反应 ， 形 成 硅 氧 烷 
(Si-O-Si) 结构 ， 并 产生 硅 氧 键 及 水 。 在 温度 达到 400% 时 ， 聚 合 反 应 基本 完成 。 


200 ~ 400°C 


Si - OH + HO - Si Si -0 -Si - HO (8-48) 
当 温 度 达 到 500 ~ 800°C HF, 形成 硅 氧 键 时 产生 的 水 向 Si0, 中 的 扩散 不 明显 ， 
而 OH- 团 可 以 破坏 桥 联 氧 原 子 一 个 键 使 其 转变 为 非 桥 联 氧 原子 ， 并 发 生 如 下 反应 : 


500 ~ 800°C 


HOH + Si - O - Si 28i -07 +2H* (8-49) 

当 温 度 高 于 8000/8, AKT] Si0, 中 扩散 变 得 显著 。 键 合 界面 处 的 空洞 和 间 际 处 

的 水 分 子 可 在 高 温 下 扩散 进入 四 周 SiO, 中， 从 而 产生 局 部 真空 ， 硅 片 会 发 生 塑 性 
变形 使 空洞 消除 。 同 时 ， 在 此 温度 下 的 SiO, S5 EFE, 4 Sic 从 而 消 
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除了 微 间 隙 。 所 以 ， 键 合 前 两 硅 片 间 有 较 大 空洞 ， 在 室温 下 键 合 时 空洞 减 小 ， 在 高 
温 下 键 合 时 空洞 会 消失 :1 。 当 温度 超过 1000% 时 ， 界 面 处 的 氧 原子 很 容易 扩散 出 
来 ， 邻 近 原 子 间 相互 反应 产生 共 价 键 ， 使 键 合 得 以 完成 。 岁 8- 35 给 出 了 亲 水 处 理 
的 Si 片 在 退火 前 和 退火 后 的 化 学 结构 。 可 见 ， 退 火 前 ， 硅 烷 醇 (Si - OH) 结构 中 
的 氧 原子 为 非 桥 联 氧 ; 反应 生成 的 硅 氧 烧 (Si - 0 -Si) 结构 中 ， 氧 原子 为 桥 联 氧 ， 


使 原子 间 牢 固 结 合 。 
O 
e 
id eros 
=i | 一 o O O 
Ó Si o |^ 
SH E | L63A Ed —si 
Ho CO! of L58A b 9 
eee ale = Fis 
zs " o^ lo o^ | So 
0 0 O 
a) 退火 前 b) 退火 后 


图 8-35 杂 水 的 Si/Si 在 退火 期 间 和 退火 之 后 的 化 学 结构 
3. 键 合 条 件 
键 合 片 的 性 能 与 其 键 合 条 件 密切 相关 ， 键 合 界 面 的 优 劣 直接 受 键 合 条 件 的 影 
响 。 键 合 条 件 包 括 温度 、 硅 片 表面 平整 度 及 表面 清洁 度 。 

(1) 温度 ” 键 合 最 终 是 靠 加 热 来 实现 的 ， 因 此 温度 在 键 合 过 程 中 起 关键 作用 。 
键 合 强度 随 温 度 升 高 而 增加 ， 提 高 键 合 温度 ， 可 以 改善 键 合 界面 的 质量 。 

(2) 硅 片 表面 平整 度 ”抛光 硅 片 或 热 氧化 硅 片 表面 并 不 是 理想 的 镜面 ， 总 是 
有 一 定 的 起 伏 和 表面 粗糙 度 。 如 果 硅 片 的 表面 粗糙 度 较 小 ， 在 键 合 过 程 中 由 于 硅 片 
的 弹性 形变 或 者 高 温 下 的 黏 清 回 流 ， 使 两 键 合 片 完全 结合 在 一 起 ， 界 面 不 存在 空 
洞 。 若 表面 粗糙 度 很 大 ， 键 合 后 就 会 使 界面 产生 空洞 。 

(3) 表面 清洁 度 “” 键 合 需 在 100 级 的 超 净 环境 中 进行 ,才能 实现 较 好 的 键 合 
质量 。 和 否则， 硅 片 表面 的 尘埃 颗粒 会 使 键 合 硅 片 产生 空洞 。 此 外 ， 室 温 下 由 合 时 ， 
陷入 界面 的 气体 也 会 引起 空洞 。 

4. 键 合 过 程 存 在 的 问题 及 其 解决 方法 

(1) 键 合 片 表面 ”对 于 热 氧 化 的 抛光 片 而 言 ， 热 生长 的 Si0, 具 有 无 定型 的 网 
络 结构 。 在 Si0, 膜 的 表面 和 体内 ,一 些 氧 原子 处 于 不 稳定 状态 。 在 一 定 条 件 下 ， 
这 些 氧 原子 得 到 能 量 会 离开 硅 原 子 ， 使 表面 产生 悬挂 键 。 对 于 原始 抛光 奎 片 ， 纯 净 
的 硅 片 表面 是 玖 水 性 的 ， 符 将 其 浸入 在 含有 和 氧化 剂 的 溶液 中 ， 瞬 间 会 在 硅 片 表面 吸 
附 一 层 单 氧 屋 。 随 溶液 温度 的 提高 (75 ~110% ) ， 单 氧 层 会 向 一 氧化 物 、 二 氧化 物 
过 渡 。 所 以 ， 键 合 前 对 硅 片 进行 表面 处 理 ， 使 其 表面 吸附 OH” 至 关 重 要 。 由 化 学 
溶液 形成 的 硅 氧 化 物 表 面 有 非 桥 刍 的 羟基 存在 ， 有 利于 硅 片 在 室温 下 的 键 合 。 

(2) 界面 空洞 ” 当 键 合 界面 存在 空洞 时 ,会 影响 键 合 强度 。 界 面 空洞 源 于 硅 
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片 表面 不 平整 、 外 来 粒子 焉 污 及 陷入 的 气体 。 硅 片 表面 不 平整 可 用 化 学 机 械 抛光 来 
保证 ， 陷 入 的 气体 可 通过 横向 间隙 扩散 或 在 氧气 中 完成 键 合 来 消除 。 

(3) 界面 应 力 ” 键 合 时 产生 的 界面 应 力 对 键 合 片 的 性 能 会 产生 很 大 的 影响 。 
键 合 过 程 中 引入 的 界面 应 力主 要 源 于 室温 下 两 硅 片 贴 合 时 表面 起 伏 引 起 的 弹性 应 
力 ， 高 温 退 火 时 因 两 硅 片 的 热膨胀 系数 不 同 引 起 的 热 应 力 ， 或 由 界面 氧化 层 键 合 时 
发 生 烙 混流 动 引 起 的 烙 浪 应 力 。 男 外 ， 键 合 界面 的 气泡 、 微 粒 和 带 图 形 的 硅 片 键 合 
时 都 会 引入 附加 的 应 力 。 通 过 应 力 和 界面 能 的 研究 ， 可 确定 键 合 所 需 的 硅 片 平整 度 
及 热膨胀 系数 1 ， 进 而 减 小 或 消除 界面 应 力 。 

5. 新 技术 在 常规 的 SDB 技术 应 用 中 ， 一 方面 对 键 合 表面 的 平整 度 和 键 合 环 
境 要 求 十 分 苛刻 ， 为 了 提高 键 合 强度 ， 需 要 在 高 温 下 进行 键 合 。 另 一 方面 ， 由 于 电 
力 半导体 器 件 对 温度 比较 敏感 ， 如 采用 长 时 间 的 高 温 键 合 势必 会 影响 硅 材 料 与 器 件 
的 性 能 。 尤 其 是 在 键 合 前 已 经 进行 过 摊 杂 的 硅 片 ，1000%C 的 高 温 处 理 ， 会 改变 在 硅 
片 中 已 形成 的 摊 杂 浓度 分 布 ， 由 此 引起 融 件 电学 、 光 学 和 力学 性 能 的 改变 ， 从 而 导 
致 器 件 性 能 的 劣化 甚至 失效 [2] 。 因 此 ， 为 了 使 SDB 技术 更 好 地 适应 电力 半导体 器 
件 应 用 要 求 ， 需 要 低温 键 合 或 快速 键 合 。 

(1) 低温 键 合 ”是 指 利用 激光 可 实现 常温 下 的 硅 - REECE GSO! 。 由 于 硅 材 
料 对 激光 的 吸收 很 少 ， 故 采用 激光 可 以 在 较 低 的 温度 甚至 常温 下 进行 键 合 。 与 常规 
的 键 合 方法 比较 ， 激 光 键 合 可 大 大 改善 常规 硅 - 硅 直 接 键 合 的 不 良 影响 。 

(2) 快速 键 合 是 指 利 用 电磁 感应 加 热 (Electromagnetic Induction Heating， 
EMIH) 技术 实现 硅 -AREA 。 电 磁 辐 照 范围 为 几 兆 赫 ~ 几 十 吉 赫 ， 在 几 
秒 内 就 可 将 硅 片 加 热 到 1000% ， 直 径 为 75 ~ 100mm 的 硅 片 加 热 功率 仅 为 900 ~ 
1300 双 ， 并 且 采 用 电磁 感应 加 热 可 以 同时 进行 多 个 芯片 键 合 ， 提 高 键 合 效率 (4 对 
硅 片 /Smin) 。 所 以 ， 采 用 电磁 感应 加 热 实现 硅 - 硅 直 接 键 合 ， 速 度 快 ， 生 产 效 率 
高 ， 有 很 大 的 发 展 潜力 。 


8.5.3 应 用 举例 


TE - 硅 直 接 键 合 (SDB) 技术 在 电力 半导体 器 件 中 的 应 用 主要 体现 在 以 下 几 个 
方面 : 一 是 代 蔡 传统 的 三 重 扩散 工艺 或 高 阻 厚 外 延 工艺 提供 衬 底 材 料 或 者 制作 
SOI， 如 用 SDB 技术 制作 功率 双 极 型 晶体 管 和 IGBTS]; 二 是 将 复杂 的 器 件 结构 分 
解 ， 通 过 具有 不 同 摊 杂 浓度 分 布 的 芯片 键 合 ， 使 复杂 结构 的 器 件 工 艺 简化 ， 降 低 了 
工艺 难度 和 成 本 ， 如 用 SDB 技术 制作 静电 感应 晶闸管 (Static Induction Thyristor, 
SITH)!9. IGBT 及 IGCT 等 器 件 ; 三 是 通过 不 同 器 件 结构 的 键 合 ， 实 现 新 器 件 的 
集成 ， 以 简化 或 取消 外 部 驱动 电路 ， 如 MOSFET 芯片 和 pnp 结构 的 键 合 可 以 制作 
MTOL 1] ， 或 将 两 个 MOSFET 背 对 背 键 合 来 制作 双向 IGBT 芯片 (如 5.3.2 节 所 述 ) 
等 ; 四 是 用 于 薄片 工艺 加 工 ， 如 临时 键 合 技术 。 
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l. 衬 底 材料 制备 

采用 SDB 技术 可 制备 各 种 Si 衬 底 ， 形 成 n-/p (n+ ) 或 pn+ 衬 底 结 构 以 代 
替 厚 外 延 技 术 ， 用 于 许多 分 立 器 件 的 制作 ; 也 可 以 制备 SOT 衬 底 或 者 带 有 深 阱 区 的 
SOI 衬 底 ， 用 于 PIC 的 制作 。 

(1) 制作 Si 衬 底 采用 SDB 技术 制作 Si 器 件 的 衬 底 ， 可 代替 三 重 扩散 和 外 延 
工艺 。 制 备 功率 双 极 型 晶体 管 时 ， 常 用 传统 的 三 重 扩散 和 高 阻 厚 外 延 工艺 。 三 重 扩 
散 工 艺 需 高 温 (1150% ) 、 长 时 间 〈 数 十 甚至 上 百 小 时 ) 热 扩 散 ， 会 引起 硅 中 大 量 
再 生 缺 陷 ; 采用 高 阻 厚 外 延 工 艺 ， 当 外 延 层 厚度 达到 100km 、 电 阻 率 为 100Q - cm 
以 上 时 ， 所 得 外 延 层 缺陷 多 、 成 品 率 低 、 电 阻 率 一 致 性 差 ， 且 自 挨 杂 严 重 影响 ， 这 
些 缺 点 严重 影响 器 件 制 备 的 成 本 及 性 能 。 采 用 SDB 技术 ， 可 以 克服 上 述 缺 点 ， 为 
功率 器 件 的 衬 底 制备 提供 一 种 全 新 的 工艺 技术 。 

(2) 制作 SOI 衬 底 通常 将 两 个 已 生长 氧化 膜 的 硅 片 相 贴 进行 键 合 后 ， 通 过 
抛光 或 腐蚀 进行 减 落 ， 可 形成 SOI 衬 底 材 料 。 根 据 减 薄 技术 的 不 同 ， 可 分 为 键 合 与 
背面 腐蚀 SOL (Bonding and Etch Back SOI, BESOI) 技术 、 键 合 与 等 离子 辅助 化 
学 腐蚀 SOL (Plasma Assisted Chemical Etching SOI, PACE SOI) 技术 及 智能 剥离 
(Smart Cut) 技术 。 

其 中 ， 智 能 剥离 技术 是 离子 注入 与 键 合 
技术 的 结合 ， 也 称 单 键 合 SOL ( Unibond 一 上 上 二 一 
SOI) 技术 。1995 年 由 M. Bruel 等 人 提 


US], CURA H^ (或 He**) ee AME n 
He ai, REA (HOT I) 与 男 一 nw 
个 表面 带 Si0, 支 撑 片 ( 硅 片 2) 键 合 ， 经 退 SiO; 

火 使 注 氧 片 从 起 泡 层 处 完整 裂 开 ， 形 成 SOI [i 

结构 ， 如 图 8-36 所 示 。 智能 剥离 技术 是 利用 A si | 

注 所 后 退火 时 起 泡 剥 离 来 减 薄 。 其 中 H+ fER—T T T s 

(或 He**) 注入 深度 由 SOI 顶层 硅 膜 的 厚度 a | Ju 
来 决定 ; 硅 片 2 上 热 氧 化 层 厚 度 由 埋 氧 层 

(BOX) 厚度 来 决定 。 图 8-36 用 智能 剥离 技术 制备 SOL 材料 


采用 SDB 技术 制备 的 SOL 衬 底 材 料 ， 
二 氧化 硅 层 是 由 热 氧 化 生成 的 ， 厚 度 和 质量 好 ， 不 会 出 现 针 孔 现象 ; 顶 硅 层 是 原单 
唱 硅 片 的 一 部 分 ， 缺 陷 密 度 小 ， 质 量 高 ， 厚 度 由 减 薄 和 抛光 工艺 决定 ， 可 以 根据 要 
求 进行 ; 该 工艺 简单 ， 不 需要 大 型 的 复杂 设备 ， 价 格 便宜 ， 适 合 大 规模 生产 和 应 
用 。 目 前 采用 SDB 技术 形成 的 SOI hee?! ， 已 研制 出 580V 的 阳极 短路 SOT - LIG- 
BT， 关 断 时 间 为 250ns。 

除了 制作 SOL 衬 底 外 ， 还 可 以 利用 SDB 技术 制作 SOI 基 PIC 的 高 压 m BERI p BE 
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FTE, WE 8-37a 所 示 ， 在 常规 工艺 中 ， 硅 片 氧 化 后 与 另 一 个 硅 片 进行 键 合 ， 
然后 通过 磨 片 与 抛光 进行 减 薄 ， 最 后 通过 离子 注入 制作 高 压 阱 ， 也 就 是 说 ,高 压 阱 
是 在 SOL 衬 底 制作 好 之 后 注入 的 。 如 图 8-37b 所 示 ， 在 新 工艺 中 ， 先 通过 注入 形成 
高 压 阱 ， 然 后 将 注入 过 高 压 阱 的 硅 片 1 与 男 一 个 硅 片 2 进行 反 向 键 合 。 相 比较 而 
言 ， 采 用 常规 工艺 形成 的 高 压 阱 区 表面 浓度 比 底部 高 ， 采 用 新 工艺 形成 的 高 压 阱 区 
表面 浓度 比 底部 低 ， 即 所 谓 倒置 哇 ， 有 利于 提高 器 件 的 可 笔 性 。 


0 型 硅 片 (5.59"cm) n 型 侍 片 (4.50.cm) 
m= BEBE ATE DBREA 
|  — Sr “A 耐 | 注入 


退火 (1200°C) 


注入 上 一 


| EF? | 


SUG Enr 


| RER2 00 | 
a) HATE b) 新 工艺 


图 8-37 用 SDB 技术 实现 SOI SE PIC 的 制作 


2. 器 件 制备 

SDB 技术 可 用 于 制作 超 高 压 二 极 管 、 超 高 压 晶 闸 管 、ICBT 及 MTO 等 器 件 。 下 
面 介绍 几 种 器 件 的 制作 方法 。 

(1) 用 SDB 技术 制作 IGBT 对 于 穿 通 型 (PT) 器 件 结构 , 在 n KA p RE 
区 之 间 增 加 一 层 低 摊 杂 浓度 的 n 型 缓冲 层 ， 以 提高 器 件 的 耐 压 ， 并 降低 饱和 电压 。 
缓冲 层 通常 采用 扩散 或 离子 注 和 形成， 导致 工 艺 难 度 和 成 本 较 大 。 对 于 场 阻止 
(FS) 型 器 件 结构 ， 由 于 nFS 层 和 p 集 电 区 是 在 正面 元 胞 完成 后 通过 注入 形成 的 ， 
退火 工艺 会 对 正面 的 元 胞 结构 及 金属 化 产生 严重 影响 。 若 采用 SDB 技术 来 制作 
PT -ICGBT 和 FS -IGBT， 则 工艺 大 大 简化 。 

如 图 8-38 所 示 ， 采 用 SDB 技术 制作 平面 机 PT -IGBT 的 工艺 过 程 如 下 [7 : 首 
F, E n -区 熔 硅 片 1 上 利用 磷 离 子 注入 形成 mn BAEK; 然后 ， 将 含有 nm BAKA 
区 熔 硅 片 1 ÉI n 侧 与 p 型 直 拉 单 晶 硅 片 2 相 贴 进行 键 合 ， 可 形成 掺 杂 浓 度 和 厚度 均 
满足 要 求 的 n 缓冲 层 。 接 着 ， 将 键 合 片 经 退火 、 磨 片 、 化 学 机 械 抛光 (CMP) 后 
形成 约 为 100um 的 na- 漂移 区 ， 再 在 na- 区 上 面 形成 元 胞 结构 及 其 金属 化 层 ， 然 后 
减 薄 背面 p 衬 底 ， 并 制作 金属 化 电极 。 


H 


正面 减 薄 
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制作 了 


RELA] 


技术 


图 8-38 
SDB 技术 也 可 用 于 实现 具有 正 斜 角 终 端 结构 的 ICBTL31 ， 如 图 8-39a 所 示 。 先 


SDB 


D 


在 p!* 衬 底 与 na 衬 底片 上 分 别 进 行 B* 


HIE PT - IGBT 的 工艺 流程 


和 P?* 注 入， 形成 相应 的 缓冲 层 。 接 着 ， 对 


n/n 片 进 行 终 端正 斜 角 腐蚀 ,使 p+*/p! 硅 片 的 p+?* 注 入 层 与 带 腐 蚀 权 的 n/n 
硅 片 的 n 缓冲 层 相 贴 进行 键 合 ， 然 后 通过 CMP 减 薄 n- 衬 底 ， 于 是 形成 带 有 正和 斜 角 
(45° ~85°) FI n 缓冲 层 的 硅 衬 底 。 最 后 在 含有 正 斜 角 的 硅 衬 底 上 ， 采 用 大 面积 的 


高 质量 栅 氧 化 、 多 唱 硅 栅 演 积 、 自 对 准 进行 离子 注入 等 工艺 ， 
元 胞 处 自然 形成 了 一 个 正 、 反 向 均 带 有 正 斜 角 为 9 的 


IGBT 结构 。 可 见 , 在 
终端 结构 。 


结 终端 


A 


实现 图 8-39b 所 示 的 


B+ 注 入 
+ 
T P p* 各 
P 注入 " — Foe 
nA D oO SNR aa 
id 
衬 底 注入 正 斜 角 腐蚀 
a) SDB LERRA b) PT-IGBT 芯 片 结构 
Al 8-39 用 SDB 技术 同时 实现 正 斜 角 终端 和 缓冲 层 的 工艺 示意 图 及 PT -IGBT 芯片 结构 


在 如 图 8-40a 所 示 的 双向 IGBT 世 
片 制作 过 程 中 ， 需 采用 双 面 光 刻 ， 并 
需要 多 次 离子 注入 与 退火 工艺 (W 
Wm pt ARI, p 基 区 与 p* BKK 
n+ 发 射 区 离子 注入 ) ， 且 退火 温度 高 
ik 1100% 。 若 采用 SDB 工艺 ， 不 仅 可 
以 省 去 双 面 光 刻 ， 而 且 可 有 效 地 利用 
高 温 退 火 过 程 来 实现 两 硅 片 的 高 温 键 
合 ， 这 与 IGBT 芯片 制作 工艺 完全 兼 
RU, RARI SDB 工艺 制作 RB - 


OG] 


a) 用 双 所 光 刻 技术 
图 8-40 H SDB 技术 实现 双向 IGBT 结构 剖面 


b) 用 SDB 技 术 
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IGBT 时 ， 先 分 别 在 两 个 硅 片 上 利用 相同 的 工艺 条 件 实现 MOS 结构 ， 然 后 两 硅 片 背 
面相 贴 进行 键 合 ， 如 图 8-40b 所 示 。 这 样 做 有 两 个 优点 : 一 是 在 相同 的 条 件 下 实现 
正面 和 背面 的 MOS 结构 ， 有 利于 获得 对 称 的 正 、 反 向 特性 ; 二 是 与 常规 的 双 面 光 
刻 工艺 相 比 ， 可 显著 减 小 高 温 时 间 ， 防 止 可 能 出 现 的 污染 。 其 缺点 是 键 合 界面 会 影 
响 器 件 的 导 通 和 阻 断 特性 。 

(2) 用 SDB 技术 制作 GCT 由 于 非 对 称 GCT (A - GCT， 见 图 3-32a) 是 一 个 
含有 五 层 n+pn-np+ 的 晶闸管 结构 ， 与 普通 的 非 对 称 型 晶闸管 不 同 ， 因 其 中 含有 
nFS 层 和 透明 阳极 ， 其 掺 杂 浓 度 较 低 且 厚 度 较 薄 。 采 用 常规 工艺 形成 A -GCT 时 ， 
很 难 精确 控制 p 基 区 与 n FS 层 及 透明 阳极 区 之 间 的 相互 影响 。 若 将 非 对 称 GCT 世 
片 分 为 上 、 下 两 部 分 来 制作 〈 见 图 8-41a) ， 进 行 减 薄 后 利用 SDB 技术 键 合成 一 个 
完整 结构 ， 可 大 大 简化 工艺 。 

逆 导 GCT (RC -GCT， 见 图 3-32b) 是 由 一 个 非 对 称 的 五 层 n1 pn npt in] 
管 与 一 个 四 层 的 p+n- nn * 二极管 反 并 联 的 集成 ，FS 层 和 透明 阳极 的 实现 也 存在 上 
述 问题 。 并 且 非 对 称 GCT 和 集成 二 极 管 的 n+ 阴极 区 形成 时 需要 进行 双 面 光 刻 ， 所 
以 采用 常规 工艺 制作 RC - GCT 的 难度 比 A - GCT 更 大 。 采 用 SDB 技术 形成 RC - 
GCT 结构 的 流程 如 下 : 首先 ， 选 择 两 片 n -型 区 熔 硅 单 晶 片 ， 硅 片 1 通过 两 次 掺 杂 
先后 形成 选择 性 的 p 基 区 和 非 对 称 GCT 的 n+ 阴极 区 ; 硅 片 2 先 通过 磷 低 温 预 沉积 
和 主 扩散 形成 n FS 层 ， 再 通过 选择 性 磷 扩 散 形 成 集成 二 极 管 的 n+ 阴极 区 ， 然 后 利 
用 离子 注入 形成 透明 阳极 ; 接着 ， 对 两 个 硅 片 背面 分 别 进行 磨 片 、 抛 光 ， 直 至 n 
衬 底 达到 所 需 的 厚度 后 ， 再 将 两 个 n 衬 底面 相 贴 进行 高 温 键 合 兼 退火 ， 便 形成 图 
8-41b 所 示 的 RC - GCT 结构 。 最 后 ， 再 进行 隔离 区 和 门 极 区 挖 柳 及 电极 金属 化 等 
工艺 。 可 见 , XH SDB 形成 RC -GCT 时 ,不仅 可 以 避免 前 后 道 工 艺 之 间 的 相互 影 
响 ， 而 且 不 需要 进行 双 面 光 刻 ， 大 大 降低 工艺 难度 。 


mIPE 


b) RC-GCT c) DG-GCT 
] SDB 形成 A -GCT 和 RC - GCT 及 DG - GCT 的 示意 图 


双 门 极 GCT (DG -GCT， 见 图 3-33) 结构 是 以 中 央 的 n- 基 区 为 中 心 的 上 下 对 
称 结构 [2] ， 其 中 阳极 pnp 为 宽 基 区 (由 nn- 组 成 ) 晶体 管 ， 阴 极 npn 为 窗 基 区 昌 
体 管 ， 若 采用 常规 工艺 来 制作 ， 则 很 难保 证 两 者 的 基 区 宽度 ， 而 采用 SDB 工艺 控 
制 ， 则 比较 简单 。 如 图 8-41c 所 示 ， 首 先 在 na 衬 底 上 通过 扩散 或 离子 注入 分 别 形 
成 npn+* 结 构 ( 硅 片 1) Mn npt (ER 2); 其 次 ， 对 两 硅 片 的 n- 侧 进行 
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WAHR, f n 区 达到 一 定 的 厚度 ; 再 将 两 者 的 n- 区 表面 相 贴 进 行 键 合 ; 最 后 完成 门 
RER, BREESE., PIL, AH SDB 技术 来 制作 DG - GCT ， 不 仅 可 以 简化 
工艺 步 又， 降低 了 工艺 难度 和 成 本 ， 而 且 避 免 了 直接 形成 五 层 p+ nn- pnt 结构 的 
多 次 高 温 过 程 ， 可 大 大 改善 器 件 的 特性 。 

3. 薄片 加 工 

采用 SDB 技术 可 实现 薄片 工艺 加 工 。 在 FRD IGBT 等 器 件 的 制作 中 ， 由 于 芯 
片 太 薄 ， 且 较 脆 ， 在 传输 和 加 工 过 程 中 容易 发 生 碎片 。 除 了 采用 真空 吸 笔 、 改 造 世 
片 夹具 及 承 片 台 等 措施 外 ， 还 可 以 采用 一 种 临时 SDB 技术 。 它 是 在 硅 片 正面 工序 
或 大 部 分 工序 完成 后 ， 把 硅 片 减 薄 ， 再 把 薄 硅 片 和 一 个 支撑 托 片 粘 接 在 一 起 ， 形 成 
一 个 “ 厚 ” 片 ， 继 续 进 行 后 面 的 加 工 工序 。 等 加 工 完成 或 部 分 完成 后 ， 再 设法 把 
支撑 托 片 拿 走 或 把 支撑 片 磨 掉 ， 继 续 完 成 后 面 的 工艺 。 

如 图 8-42 所 示 ， 采 用 SDB 技术 辅助 制作 平面 栅 FS — IGBT 的 工艺 过 程 如 
下 21: 首先 ,在 硅 片 1 上 通过 离子 注入 依次 形成 nFS JEM pt ARREK, HF 
没有 热 条 件 限制 ，FS 层 和 p1 透明 集 电 区 的 挨 杂 浓度 和 深度 可 以 自由 调节 。 然 后 ， 
利用 化 学 气相 淀 积 工艺 在 硅 片 1、 硅 片 2 (支撑 片 ) 上 分 别 生长 CVD 氧化 层 ; HE 
着 ,将 两 个 硅 片 的 氧化 层 相 贴 进行 键 合 ， 并 对 硅 片 1 正面 进行 减 薄 ， 厚 度 和 表面 质 
量 应 符合 器 件 要 求 ; 然后 在 键 合 片 的 正面 形成 元 胞 结构 ， 不 受 温度 和 片 厚 的 限制 ， 
可 完成 正面 器 件 的 金属 化 层 及 钝 化 层 ; 之 后 ， 利 用 CVD 氧化 层 作 为 研磨 的 阻挡 层 ， 
磨 去 背面 支撑 的 硅 片 2， 并 保持 器 件 厚度 ; 最 后 进行 背面 金属 化 。 可 见 ， 采 用 SDB 
技术 可 精确 控制 n- 漂移 区 及 n 缓冲 层 的 厚度 和 挫 杂 浓度 ， 并 降低 工艺 难度 和 成 本 。 


S 制作 正面 结构 


图 8-42 用 SDB 技术 辅助 制作 FS - IGBT 的 工艺 流程 
4. SDB 工艺 特点 
采用 SDB 技术 制作 电力 半导体 器 件 ， 使 硅 片 经 历 的 高 温 时 间 缩 得， 温度 相对 
较 低 ， 并 可 灵活 地 选择 硅 片 的 唱 向 、 挫 杂 浓 度 和 电阻 率 ， 并 且 能 显著 简化 器 件 的 制 
作 工 艺 ， 提 高 其 成 品 率 。 当 然 ，SDB 技术 本 身 也 存在 一 些 缺 点 ， 如 SDB 技术 同时 
需要 两 个 硅 片 ， 当 芯片 厚度 较 薄 时 ， 和 碎片 率 增加 ， 都 会 导致 材料 成 本 和 工艺 成 本 
增加 。 
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用 SDB 技术 制作 电力 半导体 需 件 是 基于 成 熟 的 SDB 工艺 以 及 比 常规 工艺 更 低 
的 工艺 成 本 。 当 忌 片 很 厚 或 结构 比较 复杂 时 ，SDB 技术 的 优越 性 才 会 发 挥 出 来 。 
所 以 ， 用 SDB 技术 替代 传统 工艺 用 来 制作 超大 功率 器 件 或 结构 复杂 的 电力 半导体 
咒 件 ， 可 以 更 好 地 改善 器 件 的 性 能 、 简 化 其 制作 工艺 ， 有 广泛 的 应 用 前 景 。 


8.6 ”封装 技术 


8.6.1 中 小 功率 器 件 的 封装 


1. 塑料 封装 技术 

小 功率 器 件 常 采 用 单 芯 片 独立 封装 ， 目 前 最 有 代表 的 是 TO -220 和 TO -247 
塑料 封装 。 如 IR 公司 采用 super TO -247 封装 的 MOSFET (IR - FP3707) ， 可 传导 
210A 的 电流 。 图 8-43a 给 出 了 TO 封装 的 原理 图 !5] ， 是 用 焊锡 将 功率 芯片 直接 焊 
在 铜 基板 上 作为 安装 表面 ， 封 装 内 部 没有 固有 的 电 绝 缘 。 接 触 引 线 或 引 脚 通过 压 注 
模具 外 壳 固 定 ， 引 线 直接 与 铜 基板 连接 ， 其 他 引线 通过 铝 键 合 线 与 硅 片 上 的 负载 和 
控制 极 相 连 。 由 于 硅 片 与 铜 底板 的 热膨胀 系数 不 同 ， 会 产生 一 定 的 热机 械 应 力 ， 从 
而 限制 了 这 种 封装 的 可 靠 性 。IXYS 公司 提出 的 ISOPLUS 塑料 封装 结构 [5] 如 图 
8-43b 所 示 ， 采 用 了 类 似 于 模块 中 常用 的 DBC 基板 替代 了 铜 底板 ， 可 直接 固定 在 散 
热 器 上 ， 不 仅 可 以 更 好 地 适应 热膨胀 ， 提 高 器 件 的 可 靠 性 ， 而 且 内 部 绝缘 性 能 好 ， 
寄生 电容 更 小 。 但 因 封 装 体内 采用 了 多 根 铝 键 合 线 ， 既 要 考虑 欧姆 电阻 ， 还 需 考虑 
键 合 线 的 电感 效应 。 为 了 解决 此 问题 ， 引 入 了 表面 贴 装 技术 。 


ES 
t- SOUT 


a) TO 封装 的 原理 与 结构 
DBC 


oF 
ERR WO Maze 钢 焊锡 


引线 t —ÀÁ 
| -— ESL ^l, 7 

pen Ss eer Jt 

et cs patsy 

BH 上 一 一 


图 8-43 TO 及 其 改进 ISOPLUS 封装 
2. 表面 贴 装 技术 
图 8-44 所 示 为 两 种 表面 贴 装 器 件 (Surface Mounted Device, SMD) 结构 [751 。 
可 见 ， 这 两 种 结构 有 很 短 的 引线 ， 并 有 相同 的 引 脚 表面 积 ， 非 常 适用 于 多 层 的 印 制 
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电路 板 (PCB), SMD 封装 不 仅 可 以 使 封装 的 寄生 电感 减 小 约 1/3 ， 还 可 以 进行 双 


面 贴 装 ， 进 一 步 缩 小 电路 的 体积 。 
BQ SUPER-D?Pak 


3. 倒 装 技术 
倒 装 (Flip) 技术 可 以 彻底 消除 接触 引线 与 
键 合 线 的 问题 ， 在 IC 封装 中 已 广泛 应 用 ， 也 可 用 bpa 
于 功率 MOS 器 件 封 装 。IR 公司 采用 倒 装 技术 先后 E 
4 9 


形成 FlipFET 和 DirectFET， 如 图 8-45 Brzk 767 。 

FlipFET 的 芯片 在 工艺 上 巧妙 地 把 源 和 漏 都 做 
在 同一 个 表面 上 ， 并 采用 特殊 的 表面 钝 化 技术 ， 图 8-44 PIENET EARNAN 
使 器 件 具 有 很 强 的 表面 保护 能 力 ， 有 利于 器 件 采 用 球 机 阵列 (BGA) 方式 来 封装 
和 焊接 ， 使 用 时 芯片 反 转 过 来 焊 在 PCB Eo FlipFET 芯片 面积 和 封装 面积 比 几乎 为 
百分之百 ， 已 经 达到 了 世 片 级 封装 (Chip Scale Package, CSP) 水 平 (CSP 18:50 
面积 和 封装 面积 之 比 大 于 80% 的 封装 ) 。 


漏 极 HX bk ”基板 
b) DirectFET 结 构 训 所 与 封装 外 形 
8-45  FlipFET 与 DirectFET 的 封装 与 外 形 结构 
DirectFET 封装 采用 了 倒 装 芯片 和 SMD 相 结合 的 方式 ， 通 过 一 次 简单 的 回流 焊 
就 可 将 栅 、 源 、 漏 极 同时 焊 好 。 该 结构 没有 引线 ， 电 、 热 通道 都 十 分 通畅 ， 不 仅 消 
除了 由 键 合 线 产 生 的 寄生 电感 和 接触 引线 对 电流 的 限制 ， 还 可 以 采用 双 面 散热 ， 并 
且 由 漏 极 金属 壳 耗 散 的 热量 比 由 PCB 耗 散 的 更 多 。DirectFET 的 尺寸 相当 于 传统 的 
SO -8 塑料 封装 外 过 。 然 而 ， 由 于 这 种 封装 结构 的 密封 性 能 有 限 ， 使 得 硅 器 件 易 受 
湿 气 和 腐蚀 气体 影响 ， 同 时 因 融 件 已 安装 在 PCB 上 ， 不 便 了 解 封装 下 方 的 焊接 互 
连 情 况 。 
4. 3D 封装 技术 
传统 的 功率 模块 结构 通常 采用 标准 的 键 合 工艺 。 如 图 8-46a Pros, Hi IGBT 和 
二 极 管 形成 的 半 桥 开关 模块 中 !7]1，IGBT 的 集 电 极 和 二 极 管 的 阴极 直接 焊接 在 
DBC 基板 上 ，IGBT 栅 极 、 发 射 极 及 二 极 管 阳极 均 通 过 键 合 线 实现 电 连 接 。 这 种 封 
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装 结构 存在 以 下 缺点 : 一 是 经 热 循 环 和 功率 循环 后 ， 容 易 引 起 金属 接触 退化 和 键 合 
线 脱落 ; 二 是 模块 在 高 频率 下 工作 时 ， 高 的 寄生 电感 会 引起 功率 不 平衡 ， 三 是 单 面 
散热 会 导致 热量 主要 集中 在 表面 ， 会 影响 器 件 的 开关 性 能 及 寿命 。 因 此 ， 这 种 模块 
需要 采用 电流 降 额 设计 ， 使 并 联 IGBT 与 二 极 管 的 芯片 数 比 为 2:1， 故 模块 的 尺寸 
较 大 。 图 8-46b 所 示 是 一 种 基于 焊 球 工艺 形成 的 功率 开关 ， 采 用 了 一 种 铜 柱 代替 键 
合 线 来 实现 两 板 之 间 的 电 连 接 ， 表 面 用 焊 球 ， 底 部 用 焊接 ， 将 芯片 与 两 侧 陶 瓷 衬 底 
做 成 “三 明治 ”结构 ， 双 面 散 热 ， 有 利于 改善 模块 的 性 能 和 可 靠 性 。 与 用 标准 键 
合 工艺 的 模块 相 比 ， 该 结构 不 需要 进行 电流 降 额 设计 ，IGBT 与 二 极 管 芯片 数 比 是 
1:1， 可 通过 1200A 额定 电流 ， 所 需 面 积 减 小 1/3。 若 采用 网 8-46e PTRA m1 
装 结构 ， 可 进一步 缩小 封装 尺寸 〈( 仅 纵向 尺寸 加 倍 ) 。 基 于 这 种 集成 方法 开发 的 
3D 封装 如 图 8-46d 所 示 ， 将 IGBT 栅 极 通过 焊 球 焊接 在 上 部 的 平板 导电 条 上 ， 可 以 
有 效 地 减 小 互 连 和 布局 的 寄生 电感 ， 实 现 芯片 的 双 面 冷却 和 功率 密度 的 优化 分 布 ， 为 
电力 电子 集成 开辟 了 一 个 新 技术 途径 。 但 3D 封装 需要 严格 检查 和 优化 焊 球 的 几何 图 
形 、 材 料及 尺寸 ， 精 确 控 制 其 热 特性 ， 以 及 高 压 应 用 中 由 导电 平板 并 联 所 产生 的 寄生 
电容 等 问题 。 


a) 基于 标准 刍 合 工艺 的 半 桥 开关 
E 
二 极 管 [1 三 IGBT 


M 
IGBT EX] ] CL — e 


C 


c) SAD eee fu d) —m 
图 8-46 IGBT 和 二 极 管 组 成 的 半 桥 开关 封装 

5. 多 芯片 并 联 压 接 技术 

为 了 增加 电流 容量 ， 需 多 个 芯片 并 联 起 来 使 用 。 图 8-47 给 出 了 IGBT 并 联 压 接 
式 封装 结构 [5 ， 其 中 多 个 IGBT 芯片 (FE 21 个 ) 被 安装 在 一 个 大 钥 片 鼻 上 ， 相 对 
位 置 由 定位 框架 确定 。 在 集 电极 侧 装 有 一 个 小 方 钼 片 ， 发 射 极 接触 面 上 也 放置 了 带 有 
栅 极 接触 图 形 的 小 方 铀 片 ， 栅 极 连接 由 压力 弹 筑 通 过 定位 结构 引出 。 集 成 在 上 面 的 压 
力 元 件 是 通过 表面 贴 装 工艺 安装 在 一 个 带 有 栅 极 电阻 的 PCB 上。 要 求 上 方 压 力 元 件 
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必须 给 每 个 芯片 施加 一 个 均匀 的 压力 ， 且 封装 内 每 个 部 件 的 容 差 要 很 小 。 采 用 这 种 压 
接 式 并 联结 构 可 提高 电流 容量 ， 实 现 两 面 散 热 ， 但 必须 考虑 多 个 部 件 的 精确 定位 与 容 
差 要求 。 目 前 ， 采 用 这 种 封装 结构 可 以 实现 4. SkV/2kA 的 容量 ， 并 且 将 这 种 压 接 式 
的 金属 封装 结构 再 串联 起 来 ， 可 以 进一步 实现 大 功率 。 


a) 发 射 极 压力 单元 ”pb) 芯片 的 排列 c) 封装 组 成 部 分 d) 封装 外 形 


图 8-47 IGBT 并 联 压 接 式 封 装 结构 


除了 压 接 式 的 金属 管 壳 封 装 外 ， 大 功率 的 IGBT 还 可 以 采用 压 接 式 模 块 封装 。 图 
8-48 给 出 了 4. SkV/1. 2kA 的 IGBT 压 接 式 模块 封装 结构 !?] 。 在 整个 封装 内 含有 12 个 
IGBT 芯片 ， 且 各 自 有 单独 压力 弹 得 作为 引线 。 当 机 械 应 力 一 定时 ， 每 个 压 脚 的 应 力 
为 Ff=cAx， 其 中 < 为 弹性 模 量 ，Ax 为 行进 距离 。 于 是 每 个 芯片 上 的 压力 差异 不 再 取 
决 于 整个 蕊 片 组 的 压力 均匀 性 ， 仅 与 弹性 模 量 和 行进 距离 的 容 差 有 有关， 过剩 的 压力 由 
框架 来 承担 。 对 于 更 多 芯片 的 组 合 ， 即 使 整个 模块 上 存在 应 力 分 布 不 均匀 的 问题 ， 也 
是 容易 安装 的 。 


— | 1 
SES) SES) SEE 


a) [BEBE ' jc BR b) 各 芯片 有 单独 压力 弹簧 0 每 个 芯片 承受 不 同 的 压力 
图 8-48 4.5kV/1.2kA 压 接 式 IGBT 模块 


8.6.2 大 功率 器 件 的 封装 


L 晶闸管 的 焊接 封装 

Tia i PRI GTO 通常 采用 焊接 技术 ， 将 管 芯 阳极 和 钥 片 通过 烧结 焊 在 一 起 形 
成 管 蕊 ， 然 后 与 上 、 下 管 完 压 接 在 一 起 ， 阳 极 由 下 管 充 引 出 ， 阴 极 由 上 管 沈 引出 ， 中 
心 门 极 通过 特殊 的 引线 从 侧面 引出 。 图 8-49 所 示 为 焊接 式 晶 闻 管 封装 外 形 与 剖面 结 
构 !5] 。 唱 闸 管 通常 采用 金属 - 陶瓷 管 沉 封装 ， 上 、 下 管 壳 为 金属 (无 氧 铜 )， 侧 面 
为 陶瓷 。 通 过 焊接 将 上 、 下 管 壳 密封 在 一 起 ， 内 部 充气 气 。 这 种 封装 结构 可 以 很 好 地 
解决 晶 闻 管 的 散热 问题 。 但 由 于 硅 片 和 钼 片 是 焊接 在 一 起 的 ， 在 热 循环 过 程 中 ， 会 导 
致 两 者 界面 产生 较 大 的 热机 械 应 力 。 
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s- SHE MRED 陶瓷 管 沉 


a) 焊接 式 封装 b) 内 部 结构 
图 8-49 ” 蝇 闻 管 的 焊接 式 封装 及 内 部 结构 

2. 全 压 接 技术 
采用 全 压 接 封装 可 以 减少 热机 械 应 力 。 除 了 大 功率 晶闸管 采用 全 压 接 封装 外 ， 
现 有 的 GCT 必须 采用 全 压 接 封装 。 因 为 GCT 管 芯 中 的 透明 阳极 很 薄 ， 采 用 传统 的 焊 
接 技术 无 法 保证 背面 透明 阳极 区 的 可 靠 性 。 图 8-50 给 出 了 GCT 管 必 及 其 全 压 接 封装 
内 部 结构 i 。 如 图 8- 50a I, GCT 管 世 的 阴极 单元 分 别 位 于 九 个 同心 环 内 ， 环 形 
门 极 位 于 第 5 环 和 第 6 环 之 间 ， 管 世上 表面 为 分 立 的 铝 金属 化 阴极 ， 下 表面 为 多 层 金 
属 化 阳极 。 封 装 时 管 芯 分 别 与 上 、 下 钼 片 相 接 ， 门 极 引线 与 管 芯 的 环形 门 极 相 接 ， 并 
通过 在 上 、 下 管 壳 间 施加 压力 封装 而 成 。 采 用 这 种 封装 结构 ， 使 每 个 阴极 单元 与 阳极 


之 间 有 相同 的 电位 差 ， 但 同时 必然 会 引起 横向 电流 分 布 〈 见 图 8-50b 中 箭头 ) ， 造 成 
不 平衡 的 加 载 ， 这 个 问题 在 3. 6. 3 节 中 已 经 进行 了 讨论 。 


YITPTITTITITTTTTIT 


b) 封装 的 内 部 结构 

图 8-50 GCT 管 世 及 其 压 接 式 封 装 内 部 结构 

3. 多 管 芯 串联 压 接 技术 

采用 压 接 式 封 装 可 以 将 两 个 管 世 串联 在 一 起 。 比 如 逆 阻 GCT (RB - GCT) 就 是 


将 非 对 称 GCT 和 二 极 管 通过 压 接 串联 在 一 个 管 壳 中 [8 ] 。 对 超 高 压 晶闸管 ， 也 可 采用 
非 对 称 晶闸管 和 二 极 管 压 接 式 封装 来 满足 反 向 耐 压 要 求 !3] ， 不 仅 可 以 降低 具有 对 称 
结构 高 压 管 芯 的 制造 难度 ， 而 且 可 以 节省 封装 和 冷却 的 成 本 。 为 了 满足 超 高 压 的 使 用 
要 求 ， 需 要 将 多 个 管 世 串联 起 来 ， 以 提高 其 耐 压 。 如 将 三 个 4.SKV 的 非 对 称 GCT $ 
联 可 以 实现 13. SkV 的 超 高 压 。 由 于 非 对 称 GCT 的 反 向 阻 断 电压 很 低 ( 仅 为 17V ) , 
为 了 满足 高 反 向 阻 断 电压 的 要 求 ， 还 可 以 串联 一 个 4.SKV 的 二 极 管 。 

Al 8-51 给 出 了 ABB 公司 SSPB36Z1350 (53mm x 120mm) 的 封装 外 形 、 组 成 部 
件 及 集成 结构 [2 ,8 ] 。 如 图 8-51a 所 示 ， 整 个 封装 高 度 为 4mm， 直 径 为 120mm， 管 
学 侧面 为 环 氧 树 脂 ， 并 带 有 门 极光 纤 接 口 。 图 8-51b 所 示 为 多 管 必 压 接 前 面 ， 可 见 封 
装 体内 包含 三 个 GCT 管 芯 和 一 个 二 极 管 管 芯 ， 通 过 压 接 串联 在 一 起 。 为 了 使 这 些 管 
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芯 能 快速 开通 ， 并 通过 很 高 的 di/d:， 要 求 封装 所 用 的 每 个 部 件 (如 图 8-51c 所 示 的 
GCT 管 芯 、 钥 片 、 银 片 、 门 极 连接 环 及 上 、 下 管 过 等 ) 的 平整 度 符合 严格 的 质量 标 
准 。 采 用 多 管 芯 串联 压 接 ， 不 仅 可 以 提高 GCT 的 耐 压 容量 ， 并 且 可 以 有 效 地 缩小 装 
置 的 体积 、 节 约 成 本 。 但 多 管 芯 串联 压 接 结构 采用 一 个 门 极 连接 环 时 ， 会 使 dd 能 
力 稍 有 降低 ， 并 且 由 于 多 管 蕊 的 散热 能 力 有 限 ， 仅 适合 单 脉 冲 和 低频 应 用 。 


b) 多 心目 奈 接 剖 面 与 电路 


c) Baby) r REST ARB TE d) 带 集 成 驱动 器 的 多 必 片 集成 结构 
8-51 多 管 芯 压 接 式 IGCT 封装 及 内 部 结构 
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$93 电力 半导体 器 件 的 应 用 共性 技术 


电力 半导体 器 件 的 实际 性 能 除了 与 器 件 的 结构 设计 及 制造 工艺 有 关外 ， 还 与 电 
路 的 运行 条 件 及 正确 使 用 有 关 。 本 章 主要 介绍 电力 半导体 器 件 使 用 过 程 中 存在 的 共 
性 问题 ， 包 括 电力 半导体 器 件 的 驱动 电路 、 串 并 联 、 保 护 电路 及 热 传 输 。 


9.1 电力 半导体 器 件 的 驱动 电路 


9.1.1 概述 


驱动 电路 是 电力 电子 主 电路 与 控制 电路 之 间 的 接口 。 良 好 的 驱动 电路 可 使 电力 
半导体 需 件 工作 在 较 理想 的 开关 状态 ， 缩 短 开 关 时 间 ， 减 小 开关 损耗 。 驱 动 电路 对 
装置 的 运行 效率 、 可 靠 性 和 安全 性 都 有 重要 的 意义 。 有 些 保护 措施 可 以 设 在 驱动 电 
路 中 或 通过 驱动 电路 来 实现 。 

1. 驱动 电路 的 基本 任务 

驱动 电路 的 基本 任务 是 按 控制 目标 的 要 求 给 器 件 施加 开通 或 关 断 信号 。 对 半 控 
型 器 件 ， 只 需 提 供 开通 控制 信号 ; 对 全 控 型 器 件 ， 则 既 要 提供 开通 控制 信号 ， 又 要 
提供 关 断 控制 信号 。 此 外 ， 驱 动 电路 还 要 提供 控制 电路 与 主 电 路 之 间 的 电气 隔离 环 
节 ， 通常 采用 光 隔离 或 电 隔 离 。 

光 隔 离 一 般 采 用 光 耦 合 器 。 光 耦合 器 由 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 组 成 ， 封 装 在 
一 个 过 内 。 光 隔离 有 普通 、 高 速 和 高 传输 比 三 种 类 型 ， 接 法 如 图 9-1 p. 

电 隔 离 的 元 件 通 常 采用 脉冲 变 压 絮 。 当 脉冲 较 宽 时 ， 为 了 避免 铁心 饱和 ， 常 采 
用 高 频 调制 和 解 调 的 方法 。 

2. 驱动 电路 的 分 类 

按 驱 动 信号 的 性 质 来 分 ， 可 分 为 电流 驱动 型 和 电压 驱动 型 两 类 。 普 通 唱 疗 管 与 
GTO 的 驱动 信号 为 电流 驱动 型 ， 功 率 MOSFET 和 IGBT 的 驱动 信号 为 电压 驱动 型 。 
晶 闻 管 的 驱动 电路 常 称 为 触发 电路 。 图 9-2 给 出 了 晶闸管 与 功率 MOSFET 的 驱动 要 
ak, 

驱动 电路 具体 形式 可 分 为 分 立 元 器 件 驱动 电路 和 专用 集成 驱动 电路 。 目 前 发 展 
趋势 是 采用 专用 集成 驱动 电路 ， 有 双 列 直 插 式 集成 电路 及 集成 了 光 耦 隔离 电路 的 混 
合集 成 电路 。 为 达到 参数 最 佳 匹 配 ， 首 选 所 用 器 件 生产 厂商 专门 开发 的 集成 驱动 
电路 。 
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a) 普通 型 b) 疝 速 型 SE pe 
图 9-1 光 耦 合 器 的 类 型 及 接 法 


9.1.2 电流 驱动 


1. 普通 晶闸管 的 触发 电路 
普通 品 闸 管 触 发 电路 的 作用 是 产生 符合 要 求 的 门 极 触发 脉冲 ， 保 证 其 在 需要 的 


时 刻 由 阻 断 状态 转 为 导 通 状态 。 普 1 
控制 的 相位 控制 电路 。 


门 极 电流 控 ju MERE S ju 


制 阳极 电流 + puai- 
le G EM 
| HE pem. 
a) AT b) 功 举 MOSFET 


图 9-2 晶闸管 与 功率 MOSFET 的 驱动 要 求 


品 闸 管 触发 电路 往往 还 包括 对 其 触发 时 刻 进 行 


(1) 普通 品 闸 管 触发 电路 有 以 下 四 点 要 求 : 一 是 触发 脉冲 的 宽度 应 保证 晶 
疗 管 可 靠 导 通 ， 比 如 对 感性 和 反 电动 势 负 载 的 变 流 器 应 采用 宽 脉 冲 或 脉冲 列 触 发 ; 
二 是 触发 脉冲 应 有 足够 的 幅度 ， 对 温度 较 低 的 应 用 场合 ， 脉 冲 电流 的 幅度 应 为 融 件 
门 极 触发 电流 er 的 3 ~5 倍 ， 脉 冲 前 沿 的 陡 度 也 需 增加 ， 一 般 需 达 1 ~2A/ps; = 


是 触发 脉冲 不 能 超过 晶闸管 门 极 电压 、 门 极 电 流 及 功率 的 额定 值 ， 且 在 门 极 伏 安 特 


性 的 必定 触发 区 〈 见 图 3-17) 之 内 ; 四 是 要 有 良好 的 抗 干 扰 性 能 、 温 度 稳定 性 及 


与 主 电 路 间 的 电气 隔离 。 图 9-3 给 出 了 理想 的 普通 晶闸管 触发 脉冲 电流 波形 。 其 中 
t, ~ 如 为 脉冲 前 沿 上 升 时 间 ( «1ps) ; t; ~ 如 为 强 脉 冲 宽度 ; Duy RR (310g 
~51or) , t ~ 性 为 脉冲 宽度 ; 7 为 脉冲 平 顶 幅 值 (1. Sep ~27cr ) 。 

(2) 普通 晶闸管 触发 电路 ”图 9-4 所 示 为 常见 的 晶闸管 触发 电路 。 由 Vj V 


构成 的 脉冲 放大 环节 和 脉冲 变压器 TM 及 附 


属 电路 构成 的 脉冲 输出 环节 两 部 分 组 


成 。 当 Vi 、V? 导 通 时 ， 通 过 脉冲 变 压 需 向 品 闸 管 的 门 极 和 阴极 之 间 输 出 触发 脉冲 。 
VD, I REN Vi, V, 由 导 通 变 为 阻 断 时 脉冲 变 压 囊 TM 释放 其 储存 能 量 而 设 的 。 
为 了 获得 触发 脉冲 波形 中 的 强 脉 冲 部 分 ， 还 需 适 当 附加 其 他 电路 环节 。 


tty b 


t4 


图 9-3 理想 的 晶闸管 触发 脉冲 电流 波形 
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2. GTO 的 驱动 电路 

GTO 不 仅 需要 用 门 极 信号 开通 ， 还 需要 门 极 信号 来 关 断 。 因 此 ， 要 求 其 门 极 
电流 能 快速 关 断 阴极 npn 晶体 管 ， 从 而 破坏 CTO 内 部 的 正 反馈 。 

(1) GTO 驱动 电路 要 求 ” 与 普通 晶闸管 相 比 ，GTO 的 开通 对 触发 脉冲 前 沿 的 
幅 值 和 陡 度 要 求 更 高 ， 并 且 在 整个 导 通 期 间 一 般 需 要 施加 正门 极 电流 。GTO EUST 
时 给 门 极 施加 负 脉 冲 电流 ， 并 对 其 幅 值 和 陡 度 有 严格 的 要 求 。 图 9-5 所 示 为 CTO 
门 极 电 压 、 电 流 波形 ， 其 关 断 脉冲 的 幅 值 需 达 到 阳极 可 关 断 电流 的 1/3 左右， 前 沿 
陡 度 可 达 50AZhs ， 强 负 脉 冲 宽度 约 为 30us， 负 脉冲 总 宽 约 为 100ks。 在 GTO Kit 
期 间 ， 施 加 约 5V 的 负 偏 压 ， 以 提高 抗 干扰 能 

(2) GTO 的 驱动 电路 ”GTO 的 驱动 电路 通常 包括 开通 驱动 电路 、 关 断 驱 动 电 
路 及 门 极 反 偏 电路 三 部 分 ， 可 分 为 脉冲 变压器 耦合 式 和 直接 耦合 式 两 种 类 型 。 直 接 
耦合 可 避免 电路 内 部 的 相互 干扰 和 寄生 振荡 ， 得 到 较 陡 的 脉冲 前 沿 ， 缺 点 是 功 耗 
大 ， 效 率 较 低 。 图 9-6 所 示 为 典型 的 直接 耦合 式 GTO 驱动 电路 。 电 路 的 电源 由 高 
频 电 源 电 压 经 二 极 管 整流 后 提供 ，VD; 和 Ci 提供 +5V RR, VD, VD, C, C, 
构成 倍 压 整流 电路 提供 +15V 电压 ，VDy 和 G4 提供 -15V 电压 。VM 开通 时 ， 输 出 
正 强 脉冲 ; VM 开通 时 ， 输 出 正 脉 冲 平 顶 部 分 ; VM; 关 断 而 VM3 开通 时 ， 输 出 负 脉 
冲 ; VM3 关 断后 ，R 和 RR 提供 门 极 负 偏 奈 。 其 中 ， 电 感 工 是 关 断 回路 的 关键 元 件 ， 
电感 工 值 较 小 ， 一 般 在 微 享 级 ， 它 限制 了 负 门 极 电流 的 上 升 率 与 关 断 增益 。 电 阻 
R, 与 了 并 联 ， 可 抑制 电感 电流 的 振荡 。 
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图 9-5 推荐 的 GTO 门 极 电压 、 电 流 波形 图 9-6 典型 的 直接 耦合 式 CTO 驱动 电路 


3. IGCT 的 驱动 电路 

在 大 功率 ICCT 的 应 用 中 ， 为 了 从 门 极 全 部 抽取 阳极 电流 ， 要 求 门 极 电感 ( 包 
括 GCT 内 部 的 封装 电感 ) 足够 小 ， 可 通过 减 小 连 线 长 度 、 电 容器 解 耦 及 并 联 往返 
通路 来 实现 ， 典 型 的 IGCT 门 极 驱动 、 连 接线 及 内 部 封装 电感 各 约 为 2n0H。 于 是 ， 
用 -15V 负 门 极 直 流 电源 ， 可 获得 di/de 超过 5SkA/us 的 负 门 极 电流 。 因 此 ， 可 认 
H IGCT 采用 的 是 硬 驱 动 技 术 ， 在 驱动 电路 中 需要 使 用 大 量 MOSFET 和 解 耘 电解 电 
容器 并 联 ， 以 降低 阻抗 。 
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(1) IGCT 驱动 电路 的 要 求 IGCT 驱动 电路 与 GCT 的 电流 容量 有 关 。 对 于 
SSHX 2614510 型 IJGCTL3 1 ， 驱 动 电路 的 基本 要 求 : 开通 电路 的 门 极 电流 上 升 率 通 
常 有 两 个 脉冲 ， 第 一 个 触发 脉冲 的 电流 上 升 率 大 于 100AZhs， 第 二 个 触发 脉冲 的 电 
流 上 升 率 大 于 50AZus， 开 通 门 极 峰 值 电流 越 大 越 好 (Io. >200A) ， 最 小 开通 延迟 
时 间 大 于 3. Sus， 开 通 后 维持 电流 大 于 2. 1A。 关 断 电 路 要 求 门 极 关 断 电流 的 上 升 
28 B/D 1000A/ps, GCT 的 存储 时 间 降 到 1 ns 最 小 的 关 断 延迟 时 间 大 于 7ks， 最 
大 可 关 断 电流 Ticow 越 大 越 好 (Ticom 大 2200A) 。 

(2) IGCT 的 驱动 电路 原理 ”如 图 9-7 


VD, Sy Li A 
FER, U UABE, Si, S5, Sq pA ane "m 
MOS FX, L, LIBE, VD, VD. % u ~ K 
续 流 二 极 管 ，VD; 、VD, 、VD; 为 限 流 管 ， | (008m 
C 为 电解 电容 。 开 通电 路 由 Ui、 Us. y, 由 
VD,. Sj, Li, Sy. VD4, C, VD, 组成。 Ivo [v2] 


按 开关 工作 状态 ， 可 将 开通 过 程 分 为 两 个 
阶段 。 第 一 阶段 为 强 触发 阶段 ， 当 加 上 开 图 9-7 IGCT 主 驱动 电路 原理 图 
通信 号 时 ， 同 时 闭合 开关 Si Sq, my 
EU + U0 对 小 电感 充电 ,使 流 过 Li 的 电流 幅 值 快速 上 升 到 200A， 达 到 强 触发 脉冲 
幅 值 的 要 求 ， 此 时 断 开 Sr， 电源 电压 U, 和 电感 对 GCT 的 门 - 阴极 进行 充电 ， 瞬 
间 可 使 门 极 电流 充电 到 200A。 门 极 电流 上 升 率 的 快慢 取决 于 开关 Sr 的 关 断 速度 和 
La (GCT 门 -阴极 寄生 电感 ) 的 大 小 。Sw 关 断 速度 越 快 ， 门 极 电流 上 升 率 越 大 ; 
Lcx 越 小 ， 时 间 常 数 越 小 ， 门 极 电流 上 升 率 越 大 ， 充 电 时 间 就 越 短 。 第 二 阶段 为 重 触 
发 阶段 ， 在 保证 重 触 发 的 前 提 下 ， 尽 可 能 减 小 门 极 驱 动 电路 的 功 耗 。 此 时 So WFP, 
随 着 LI 和 Ui 对 CCT Br] - 阴极 充电 过 程 的 持续 ， 电 感 中 存储 的 能 量 缓慢 释放 ， 门 极 
电流 缓慢 下 降 ， 重 触发 持续 时 间 约 为 100hs 直至 GCT 完全 触发 开通 。 当 器 件 完全 开 
Wea, SHF, 万 通过 GCT、VD, 将 其 上 储存 的 能 量 注 入 C PETER, I FE, 
IGCT 导 通 后 ， 只 需要 较 小 的 维持 电流 就 可 以 维持 IGCT 的 通 态 。 

维持 电路 由 U,,. VDs. S, Lo. Sop. VD, C 组 成 。 维 持 电流 通过 降 压 斩 波 电 
路 来 完成 。 维 持 状态 时 ，S$ 闭合 ,在 U, TERT, X L, GCT TIER, LERE 
4.5A。 电 流 检 测 发 送 关 断 信号 ，S, 关 断 ， 经 GCT 门 极 、C、VD; 放 电 ， 将 储存 的 
能 量 存 人 C， I 开始 下 降 直 至 下 降 到 2.5A 时 ， 电 流 检测 装置 发 送 开通 信号 ，S, 重 
新 闭合 充电 ， 此 斩 波 过 程 一 直 循 环 直至 维持 过 程 结 

IGCT KTH, Sop EAI, S SWF, C 上 反 向 电压 加 在 GCT 的 门 - 阴极 
之 间 。 由 于 C 是 大 电解 电容 ， 电 流 容 量 较 大 ， 因 此 反 向 关 断 时 ， 既 可 以 反 向 抽取 
载 流 子 ， 又 可 以 承受 大 电流 。 由 于 GCT 门 极 关 断 电路 的 寄生 电感 小 , 在 U, 作 用 
下 ， 反 向 抽取 电流 上 升 率 非常 大 ， 时 间 和 常数 较 小 。 虽 然 ， 史 越 大 ， 抽 取 时 间 越 短 ， 
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但 0, 最 大 值 不 能 超过 GCT 器 件 门 - 阴极 j, 结 的 反 向 击 穿 电压 (20 -25V), IGCT 
关 断 时 阳极 电流 被 换 至 门 极 ， 阳 极 电 流通 过 门 极 驱动 电路 继续 流通 ，IGCT 的 关 断 
变 为 阳极 pnp 晶体 管 的 关 断 ， 在 晶体 管 模式 下 ， 阳 极 电流 被 关 断 。 


9.1.3 电压 驱动 


1. MOS 型 功率 器 件 的 栅 极 特征 

功率 MOSFET 的 机 — 源 极 和 IGBT 的 栅 — 射 极 之 间 都 是 通过 机 氧化 层 隔离 。 当 
在 栅 极 上 加 电压 时 ， 理 论 上 没有 电流 流入 栅 极 ， 实 际 上 为 了 维持 栅 极 电压 ， 栅 极 电 
流 给 栅 电 容 充 电 ， 故 栅 极 存在 一 个 nA 级 的 漏电 流 。 当 功率 MOSFET 栅 - 源 极 之 间 
未 加 电压 时 ， 器 件 处 于 阻 断 状态 ， 仅 有 一 个 小 于 mA 级 的 漏电 流 流 入 漏 极 ， 直 到 外 
加 电压 超过 漏 - 源 击 穿 电 压 。 当 栅 极 所 加 的 正 电压 超过 阅 值 电压 时 ， 漏 极 电 流 开始 
流动 。 假 设 外 部 电路 的 阻抗 对 漏 极 电流 无 限制 作用 ， 则 最 大 漏 极 电流 取决 于 栅 压 的 
高 低 。 当 栅 压 低 于 阅 值 电压 时 ， 漏 极 电流 减 小 到 漏电 流水 平 ， 功 率 MOSFET 将 会 
关 断 。 功 率 MOSFET 和 IGBT 开关 速度 本 质 上 由 栅 源 电容 的 充 放电 速度 来 决定 。 虽 
然 栅 源 电容 是 一 个 很 重要 的 参数 ， 但 由 于 存在 密 勒 效应 ， 使 得 栅 漏 电容 比 栅 源 电容 
更 重要 。 在 开关 期 间 ， 动 态 的 栅 漏 电容 比 栅 源 电容 更 大 ， 密 勒 电容 比 栅 源 电容 需要 
更 多 的 电荷 。 

2. MOS 型 功率 器 件 的 栅 极 驱动 方法 

在 功率 MOSFET 和 IGBT 实际 的 开关 过 程 中 ， 由 于 内 部 寄生 电容 充 放 电 ， 因 此 
需要 一 定 的 驱动 功率 ， 并 且 驱 动 功率 与 其 开关 频率 有 关 。 另 外 ， 换 相 过 程 受 驱动 回 
路 和 模块 内 寄生 电感 的 影响 ， 会 产生 瞬间 过 电压 ， 在 电路 和 器 件 内 部 的 寄生 电容 之 
间 引 起 振荡 。 所 以 ， 功 率 MOSFET 和 IGBT 的 开关 过 程 可 通过 栅 电 容 的 充 放 电 来 进 
行 有 效 控制 。 栅 电容 的 充 放 电 可 归纳 为 电阻 控制 、 电 压 控 制 和 电流 控制 三 种 方法 ， 
图 9-8 给 出 了 IGBT 栅 极 驱动 的 控制 方法 14]。 如 图 9-8a 所 示 ， 电 阻 控制 是 指 用 一 
个 栅 极 驱动 电阻 来 控制 栅 极 电容 的 充 放 电 (或 用 两 个 电阻 来 分 别 控制 开通 和 关 
Ir). 。 若 栅 极 电源 电压 Vec 保 持 不 变 ， 调 整 栅 极 电阻 Re 便 可 改变 开关 速度 。Re 越 
小 ， 开 关 时 间 越 短 。 但 是 电阻 控制 存在 两 个 缺点 : 一 是 顶 极 电容 的 偏差 会 直接 影响 
开关 时 间 和 开关 损耗 ; 二 是 栅 极 电压 会 形成 一 个 密 勒 平台 。 如 图 9-8b 所 示 ， 如 果 
将 电压 直接 作用 于 栅 极 ， 则 开关 速度 直接 由 栅 极 的 du/di 决定 ， 于 是 栅 极 电压 特性 
中 将 不 再 出 现 密 勒 平台 。 但 电压 控制 要 求 驱动 电路 有 足够 大 的 电流 输出 能 力 。 此 
外 ， 也 可 采用 一 个 可 输出 正 、 反 向 电流 的 电流 源 (ILE 9-8c) 来 控制 机 极 的 充 放 
电 特 性 ， 其 效果 类 似 于 电阻 控制 法 。 

3. MOS 型 功率 器 件 对 驱动 电路 的 要 求 

功率 MOSFET 和 IGBT 栅 极 驱动 电压 的 设置 需要 考虑 栅 极 击 穿 电压 和 饱和 电 
压 。 一 方面 ， 栅 极 驱动 电压 的 幅 值 取决 于 栅 极 击 穿 电压 ， 栅 极 击 穿 电压 一 般 被 限定 
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图 9-8 IGBT 栅 极 驱动 的 三 种 控制 方法 


为 20V， 瞬 态 时 也 要 满足 此 要 求 ， 故 在 功率 MOSFET 和 IGBT 的 关 断 过 程 中 ， 需 要 
采用 特别 的 保护 措施 ， 以 防止 栅 极 过 电压 。 另 一 方面 ， 在 功率 MOSFET 和 1IGBT 导 
通 时 ， 饱 和 电压 随 栅 极 电压 的 增 大 而 下 降 (如 5.1.2 节 所 述 ) 。 在 饱和 导 通 的 状态 
下 ， 功 率 MOSFET 的 栅 极 驱动 电压 Vcs 必 须 达 到 +10V，IGBT 的 栅 极 驱动 电压 Ucr 
必须 达到 +15V。 因 此 ， 功率 MOSFET 开通 的 栅 源 极 间 驱 动 电压 一 般 取 10 ~ 15V, 
IGBT 开通 时 栅 射 极 间 的 驱动 电压 一 般 取 15 ~20V。 

在 关上 断 过 程 中 ，IGBT 的 栅 极 施加 一 个 -5SV~ -8V ~ -15V 的 负 偏 压 ， 以 便 在 
整个 关 断 期 间 维 持 一 个 足够 大 的 反 向 栅 极 电流 (包括 在 Ver 接近 Ut 时 )。 利 用 关 断 
过 程 中 高 的 ducp/de 值 来 抽取 n - 漂移 区 的 空 灾 ， 从 而 缩短 拖 尾 时 间 ， 以 减 小 关 断 
损耗 。 在 栅 极 串 入 一 只 低 值 电阻 〈 数 十 欧 左 右 ) 可 以 减 小 寄生 振荡 ， 且 阻 值 应 随 
被 驱动 器 件 额定 电流 值 的 增 大 而 减 小 。 

4. 驱动 电路 

功率 MOSFET 的 驱动 电路 如 图 9-9a 所 示 ， 包 括 电 气 隔离 和 晶体 管 放 大 电路 两 
部 分 。 当 无 输入 信号 时 ， 高 速 放 大 器 A 输出 负电 平 ，V3 导 通 输 出 负 驱 动 电压 ， 妆 
有 输入 信号 时 ，A 输出 正 电 平 ，V> 导 通 输出 正 驱 动 电 压 。 
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图 9-9 功率 MOSFET fil IGBT 驱动 电路 


由 于 nm 沟 道 增 强 型 功率 MOSFET M IGBT 具有 较 低 的 阔 值 电压 ， 很 容易 用 逻辑 
电 平 集成 电路 来 驱动 ， 允 许 采 用 小 功率 数字 逻辑 电路 来 直接 控制 大 功率 。 所 以 ， 
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IGBT 多 采用 专用 混合 集成 驱动 器 ， 常 用 的 有 三 萎 公 司 的 M579 系列 (如 M57962L 
和 M57959L) 和 富士 公司 的 EXB 系列 (如 EXB840、EXB841、EXB850 和 
EXB851) 。 图 9-9b 所 示 为 M57962L 型 IGBT 驱动 器 电路 [5]。 


9.2 ”电力 半导体 器 件 的 串 并 联 技术 


当 单 个 功率 器 件 的 耐 压 或 电流 容量 都 达 不 到 实际 应 用 要 求 时 ， 需 邦 虑 将 两 个 以 
上 的 器 件 串 并 联 起 来 使 用 。 特 别 是 在 牵引 与 电力 传输 领域 ， 通 常 要 求 的 工作 电压 会 
高 于 单个 器 件 的 击 穿 电 压 ， 这 时 需要 将 器 件 串 联 起 来 ; 若 要 求 的 电流 大 于 单个 器 件 
的 最 大 工作 电流 时 ,需要 将 器 件 并 联 起 来 。 比 如 ，ABB 公司 采用 288 个 硬 驱 动 的 
GTO 开发 了 100MVA 的 大 功率 变 流 器 ![5] ， 用 于 德国 的 高 速 铁 路 机 车 牵引 ;另外 ， 
高 压 直 流 输电 的 换 流 阀 都 是 由 晶闸管 串联 组 成 的 ， 通 常 每 个 换 流 阐 中 包含 78 个 串 
联 的 光 控 晶闸管 ， 又 如 将 SO 个 高 压 二 极 管 串联 起 来 ， 开 发 出 最 高 电压 达 200kV、 
电流 为 几 安 的 高 压 整流 电源 ,广泛 应 用 于 环境 保护 的 静电 除尘 、 污 水 处 理 。 

在 串联 或 并 联 应 用 时 ， 必 须 考 虑 器 件 特 性 参数 之 间 的 差异 。 絮 件 特性 参数 取决 
于 其 结构 和 工艺 参数 ， 尽 管 世 片 是 同一 批 制造 的 ， 由 于 工艺 的 离散 性 ， 并 不 能 保证 
每 个 器 件 的 参数 完全 相同 。 如 果 各 器 件 之 间 存 在 差异 ， 串 联 或 并 联 应 用 时 就 会 引起 
不 均衡 的 加 载 ， 所 以 将 多 个 器 件 串 联 使 用 以 提高 电压 容量 时 ， 必 须 解 决 均 压 问题 ， 
将 多 个 器 件 并 联 使 用 以 提高 电流 容量 时 ， 必 须 解 决 均 流 问题 ， 并 要 求 各 器 件 阻 断 时 


的 漏电 流 、 导 通 时 的 通 态 压 降 以 及 开关 时 间 等 参数 有 良好 的 匹配 。 
9.2.1 概述 
l. 串联 技术 


串联 使 用 时 ， 首 先 根据 断 态 和 动态 特性 ， 选 用 阻 断 特性 和 开关 特性 尽量 匹配 的 
器 件 。 此 外 ， 可 采用 以 下 几 种 均 压 方法 : 一 是 给 每 个 器 件 并 联 一 个 电阻 或 一 个 电 
容 。 采 用 辅助 电阻 可 实现 静态 均 压 ， 采 用 电容 可 实现 瞬 态 均 压 ; 二 是 对 于 有 控制 极 
(包括 门 极 或 栅 极 或 基 极 ) 的 器 件 ， 用 陡 度 和 幅度 较 大 的 脉冲 触发 ， 保 证 开关 特性 
的 均衡 和 一 致 性 ， 三 是 采用 有 源 钉 位 网 络 进 行 均 压 ， 即 通过 对 输出 电压 进行 反馈 控 
制 实现 器 件 驱 动 信号 的 同步 。 

2. 并 联 技术 

并 联 使 用 时 ， 首 先 根据 通 态 和 动态 特性 ， 选 用 通 态 特性 和 开关 特性 尽量 匹配 的 
器 件 。 此 外 ， 可 采用 以 下 几 种 均 流 方法 : 一 是 给 每 个 器 件 串 接 一 个 电阻 或 串 接 一 个 
电抗 ; 二 是 用 很 陡 的 门 极 脉冲 (diexd >1A/hs，Iem >51cr) 和 足够 长 的 持续 时 间 
来 触发 ， 保 证 开关 特性 的 均衡 ;三 是 采用 有 源 逢 位 网 络 进行 均 流 ; 四 是 用 均衡 变 压 
器 改善 电流 分 配 。 
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3. 串 并 联 技 术 

对 于 大 功率 变 流 咒 ， 需 要 将 多 个 絮 件 进行 串 并 联 ， 以 同时 满足 其 电流 和 电压 的 
要 求 。 串 并 联 时 ， 要 精心 挑选 着 件 ， 并 尽量 采用 较 高 容量 的 事件 ， 以 减 小 串 并 联 的 
器 件 的 个 数 。 同 时 采用 辅助 电路 来 抑制 占 件 中 的 过 电压 和 过 高 的 du/dt， 以 免 带 件 
受到 过 应 力 冲 击 。 但 辅助 电路 中 使 用 无 源 元 件 〈 电 阻 、 电 容 及 均衡 变压器 ) 会 使 
设备 体积 增加 ， 失 效率 也 增 大 。 

当 多 个 二 极 管 串 并 联 使 用 时 ， 既 可 以 先 串 后 并 ， 也 可 以 先 并 后 串 。 当 需要 多 个 
品 曾 管 串 联 和 并 联 使 用 时 ， 通常 采用 先 串 后 并 的 方法 联接 。 图 9- 10 给 出 了 多 个 器 
件 的 串 并 联 混合 连接 。 


平平 平平 x Yxyy 
YY gg Y Yyy 
yyy Y Yyxy 


a) AREKEREKE b) 二 极 管 先 并 联 后 串联 c) aa IERA BIERE 


图 9-10 各 种 器 件 的 串 并 联 混合 


需要 说 明 的 是 ， 尽 管 采用 各 种 均 压 或 均 流 措施 可 以 实现 占 件 的 串 并 联 ， 但 要 真 
正解 决 功率 器 件 串联 均 压 和 并 联 均 流 问题 ， 还 需要 从 咒 件 的 制作 工艺 上 进行 控制 ， 
确保 器 件 特性 参数 的 一 致 性 ， 并 尽 可 能 提高 单个 器 件 的 电压 和 电流 容量 ， 以 减少 串 
并 联 絮 件 的 个 数 ， 从 而 提高 串 并 联系 统 的 可 靠 性 。 


9.2.2 功率 二 极 管 的 串 并 联 


1. 功率 二 极 管 的 串联 
功率 二 极 管 串联 时 ， 需 要 注意 阻 断 特性 和 反 向 恢复 特性 的 对 称 分 布 。 图 9-11 
给 出 了 二 极 管 串联 时 的 均 压 电 路 。 其 中 R 为 静态 均 压 电 阻 ，C 
为 动态 均 压 电容 。 THES 
均 压 电阻 尺 和 均 压 电容 C 要 满足 一 定 的 约束 条 件 。 对 n Y pe [f 
个 具有 给 定 截 止 电压 的 二 极 管 串联 电路 ，R、C 计算 公式 : | | 


nU, — Uy 
PS rile 9D Y - 
(n -1) + AQpp 
OU = Uy on 
AF, n ERKEN, Up TRA BUIERIERRHR, Uy 图 9-11 功率 二 极 管 
是 串联 电路 中 二 极 管 电压 的 最 大 值 ，A, 是 二 极 管 漏 电流 的 最 。 串联 均 压 电路 
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大 偶 差 ，AOn 是 二 极 管 存 储 电荷 量 的 最 大 偏差 。 并 且 AT, 和 AQrr 分 别 满足 以 下 约 
RAF 


Aly = 0. 851, (9-3a) 
AOnn = 0.30, (9-3b) 

NPF, [pyre eK Sy. Quai — DE TEGERE EE 

按 上 式 估 计 ， 为 了 达到 电压 均衡 ， 流 过 均 压 电阻 的 电流 大 约 是 二 极 管 漏电 流 的 
3 ~5 倍 。 经 验 表明 ， 当 流 过 均 压 电阻 的 电流 约 为 [Ry 的 3 倍 时 ， 均 压 电 阻 就 可 以 满 
足 要 求 。 在 此 条 件 下 ， 均 压 电 阻 的 损耗 仍 很 大 。 

2. 功率 二 极 管 的 并 联 

功率 二 极 管 并 联 时 不 需要 RC 吸收 电路 ， 只 需 串 联 均 流 电阻 。 由 于 功率 二 极 管 
的 导 通 1- U0 特性 曲线 与 温度 密切 相关 。 当 温度 变化 时 ， 正 向 压 降 变 化 很 大 ， 要 求 
通 态 压 降 的 偏差 尽 可 能 小 。 
图 9-12 给 出 了 两 种 不 同类 型 的 功率 二 极 管 导 通 时 的 1-U 特性 对 温度 的 依赖 关 
系 曲 线 [4] 。 由 图 9-12a 可 见 ， 对 于 给 定 的 任何 电流 ， 随 温度 升 高 ， 正 向 压 降 UE 明 
显 下 降 ， 说 明 这 种 二 极 管 的 不 有 很 大 的 负 温 度 系数 (大 于 2mV/K) ， 在 高 温 下 ， 
容易 发 生 热 击 穿 ， 不 能 并 联 使 用 。 由 图 9-12b 可 见 ， 该 二 极 管 在 常温 与 高 温 下 的 
1 -U0 特性 相交 。 当 额定 电流 大 于 75A 时 ， 正 向 压 降 具 有 正 的 温度 系数 ， 因 此 这 种 
二 极 管 可 以 并 联 使 用 。 


80 80 

X 60 X 60 

5 40 ip EE 

ET x st 

& 20 t= 20 ae 

Oe 2 3 4 5 0 2 3 4 5 
阳极 电压 Uak/V 阳极 电压 Uak/V 
a) Ur ARKAE RE b) 75A 以 上 Ul 有 正 的 温度 系数 


图 9-12 两 种 不 同类 型 的 功率 二 极 管 通 态 特性 与 温度 的 关系 


二 极 管 并 联 时 ， 通 常 采用 均衡 变 压 咒 来 改 T 


Tp, 
g B— 
善 的 电流 分 配 ， 如 图 9-13 MR, BNIE | e m 
都 通过 一 个 均衡 变压器 绕组 与 其 他 二 极 管 相 并 "MI 


联 。 如 果 流 经 二 极 管 VD 的 电流 p 大 于 流 经 
ZIRE VD, 的 电流 1h,， 变 压 融 磁 心 就 会 因 电 
流 差 (Ip Ip) 产生 一 个 磁 通 量 。 该 磁 通 量 
的 变化 会 在 变 压 带 的 两 辟 感 生出 电压 ， 其 极 性 设置 恰好 使 流 经 二 极 管 VD, 的 电流 


图 9-13 ”二极管 采 用 均衡 变压器 
进行 并 联 均 流 
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总 增加 、 流 经 二 极 管 VD 的 电流 总 减 小 ， 从 而 达到 均 流 的 目的 。 
9.2.3 普通 晶闸管 的 串 并联 


1. 普通 晶闸管 的 串联 

普通 晶闸管 理想 的 串联 希望 器 件 的 分 压 相 等 ， 但 因 各 器 件 的 特性 差异 ， 往 往 使 
器 件 电 压 分 配 不 均匀 。 所 以 ， 品 闸 管 串 联 使 用 时 ， 也 要 考虑 静态 和 动态 不 均 压 。 

(1) 静态 不 均 压 ”静态 不 均 压 是 指 唱 曾 管 串联 使 用 时 流 过 的 漏电 流 相等 ， 但 
因 静 态 伏 安 特性 的 分 散 性 ， 导 致 各 器 件 的 分 压 不 等 。 如 图 9- 14a 所 示 ， 当 流 过 两 个 
器 件 的 漏电 流 下 相等 时 ，VT| 管 的 阻 断 电压 低 于 VT 管 的 阻 断 电压 ， 即 Us «Ug, 
所 以 串联 时 分 配 在 VT, 管 的 电压 就 低 于 VT, 管 。 对 反 向 阻 断 特性 也 是 一 样 ， 如 图 
9-14b 所 示 571 ， 反 向 阻 断 时 ， 分 配 在 VT, 管 的 电压 就 低 于 VT, 管 ， 此 外 ， 也 受到 因 
功 耗 所 引起 温 升 的 影响 ， 漏 电流 会 发 生变 化 。 温 度 升 高 ， 漏 电流 急剧 增加 ， 阻 断 电 
压 也 会 随 之 变化 。 所 以 ,静态 电压 分 配 取 决 于 阻 断 特性 的 差异 及 温度 。 

(2) 动态 不 均 压 ”动态 不 均 压 是 由 于 器 件 动态 特性 参数 差异 造成 的 不 均 压 。 
尤其 是 在 开通 过 程 中 ， 电 压 分 配 与 延迟 时 间 的 差异 有 关 。 延 迟 时 间 长 的 器 件 最 后 导 
通 ， 在 开通 之 前 会 承受 短 时 间 的 过 电压 ， 开 通 后 又 会 承受 过 快 的 电流 上 升 率 di/dt. 
在 关 断 过 程 中 ， 电 压 分 配 与 存储 时 间 的 差异 有 关 。 存 储 时 间 短 的 器 件 最 先 关 断 ， 关 
断后 就 会 承受 过 电压 ， 造 成 电 、 热 击 穿 ， 可 能 将 器 件 烧 筑 。 

(3) 均 压 措施 ”如 图 9-15 所 示 ， 蝇 闸 管 的 静态 均 压 措施 一 般 是 采用 电阻 R 
E, HEER R, 的 阻 值 应 比 唱 闸 管 正 、 反 向 阻 断 时 的 电阻 小 得 多 。 但 由 于 辅助 电 
阻 占用 较 大 的 体积 ， 会 产生 显著 的 功 耗 。 唱 闸 管 的 动态 均 压 措施 针对 开通 和 关 断 过 
程 有 所 不 同 。 在 开通 过 程 中 ， 采 用 门 极 强 脉冲 触发 (Io =4 - 101cr) 可 减 小 器 件 
延迟 时 间 刀 的 差异 。 在 关 断 过 程 中 , 用 RC (或 RCD) 并 联 支 路 作 动态 均 压 。 此 
外 ， 还 可 以 采用 变压器 分 组 供电 的 均 压 或 均 流 法 ， 如 图 9-16 所 示 。 用 有 几 个 二 次 
绕组 的 变压器 分 别 供给 几 个 独立 的 整流 电路 ， 再 在 直流 侧 串 联 或 并 联 ， 从 而 可 以 得 
到 很 高 的 电压 和 很 大 的 电流 。 每 个 晶闸管 并 不 需要 均 压 或 均 流 电阻 ， 而 是 由 变压器 
的 漏 抗 代替 了 均 流 电抗 吉 ， 可 降低 功率 损耗 ， 并 避免 连锁 击 穿 事故 。 只 是 其 中 的 变 
压 器 需要 进行 特殊 设计 。 


U 0 jr Y []R 
= VLA [Ag VD 
Ukz ae Tn C +c 
RI iud 
VT. R 
: VIL [JRp 3 vil 
VT, I a Le 
a) 正 向 阻 断 特 性 b) 反 向 阻 断 特性 1s 


图 9-14 晶闸管 1-U 特性 的 差异 图 9-15” 蝇 闻 管 的 串联 均 压 方法 
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zm 
x ‘KK 
a) 均 压 接 法 b) 均 流 接 法 


图 9-16 变压器 分 组 供电 的 均 压 、 均 流 的 接 法 


2. 普通 晶闸管 的 并 联 

在 大 功率 晶闸管 装置 中 ， 常 用 多 个 器 件 并 联 来 承担 很 大 的 电流 。 品 闸 管 并 联 使 
用 时 ， 也 要 考虑 静态 和 动态 不 均 流 问题 。 

(1) 静态 不 均 流 ”如 图 9-17a Pros! ， 当 并 联 器 件 两 端的 电压 相同 ， 为 
Urav) 时 ， 由 于 导 通 特性 存在 差异 ， 导 至 VT 的 电流 HAUT VT 的 电流 Imo PRG, 
在 并 联 时 ， 先 根据 特性 差异 将 器 件 分 组 (ULL 9- 17b) 5 ， 挑 选 通 态 特性 参数 一 臻 
的 器 件 ， 并 在 可 以 接受 的 电流 容 差 范围 内 ， 选 择 通 态 压 降 差 异 较 小 的 器 件 进 行 并 
联 ， 使 同 组 的 两 个 器 件 并 联 时 有 接近 均衡 的 电流 分 配 。 

DELTA 


AUr AU, 
Ty AU; VAUm 7 4 
fm E 
ss 可 接受 的 
e| 
d Is 
T PPA ee te see NR 
0 Uray ur Ur 
a) 并 联 晶闸管 通 态 特性 差异 b) 根据 通 态 特性 差异 进行 分 组 


图 9-17 品 闸 管 导 通 特性 差异 及 其 分 组 


(2) 动态 不 均 流 ”在 开通 过 程 中 ， 电 流 分 配 与 延迟 时 间 n RUSSE. n RAY 
顺 件 最 先导 通 ， 在 开通 之 后 会 承受 短 时 间 的 过 电流 和 过 快 的 电流 上 升 率 di/dt。 在 
关 断 过 程 中 ， 电 流 分 配 也 与 存储 时 间 玉 的 差异 有 关 。 上 到 长 的 器 件 最 后 关 断 ， 会 承受 
较 大 的 过 电流 ， 造 成 热 击 穿 ， 可 能 将 絮 件 烧毁 。 采 用 门 极 强 脉冲 触发 ， 可 减 小 延迟 
时 间 的 差异 ， 有 助 于 动态 均 流 。 

(3) 均 流 措施 ”对 于 品 疗 管 的 静态 均 流 ， 通 常 采 用 串联 电阻 来 实现 ， 如 图 
9-18a 所 示 。 串 和 人均 流 电阻 Rj 后 ， 电 流 分配 的 均匀 性 可 大 大 改善 。 但 因 电 阻 上 有 损 
耗 ， 并 且 对 动态 均 流 不 起 作用 ， 故 此 方法 只 适用 于 小 功率 场合 。 对 于 大 电流 器 件 的 
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并 联 ， 均 流 可 依靠 各 并 联 支 路 的 快速 
熔断 器 电阻 、 电 抗 器 电阻 和 连接 导线 
电阻 的 总 和 来 达到 。Rj 的 阻 值 可 用 下 un Ry 
式 来 表示 : 


VT R R XVT 
0.5 -2)U 
R= (9-4) 
x EP : a) 电 阳 均 流 b) 电抗 均 流 
采用 串联 电抗 器 也 可 实现 均 流 。 
如 图 9-18b 所 示 ， 在 并 联 的 晶闸管 电 图 9-18 晶闸管 的 并 联 均 流 措施 


路 中 接 一 个 均 流 电抗 器 ， 利 用 电抗 器 

中 感应 电动 势 的 作用 达到 均 流 。 即 当 两 器 件 中 电流 均匀 一 致 时 ， 铁 心 内 励磁 安 还 可 
相互 抵消 ， 电 抗 不 起 作用 ; 若 电流 不 相等 ， 合 成 励磁 安 政 产生 电感 ， 在 两 管 与 电抗 
回路 中 产生 环流 ， 使 电流 小 的 增 大 、 电 流 大 的 减 小 ， 从 而 达到 均 流 目的 。 此 外 ， 还 
可 采用 图 9-16b 所 示 的 变压器 分 组 供电 均 流 法 。 


9.2.4 GTO 的 串 并 联 


GTO 串 并 联 使 用 时 ， 也 必须 解决 器 件 之 间 的 均 压 与 均 流 问 题 。GTO 断 态 不 均 
压 和 通 态 不 均 流 与 普通 晶闸管 完全 相似 ， 只 是 开关 过 程 中 的 不 均 压 和 不 均 流 与 普通 
晶闸管 有 所 不 同 。 

1. GTO 的 串联 

由 于 GTO 用 门 极 信号 来 开通 和 关 断 ， 因 此 门 极 控制 脉冲 的 差异 会 导致 其 开通 
时 间 与 关 断 时 间 的 差异 ， 特 别 是 开通 瞬间 电压 的 后 沿 和 关上 断 瞬 间 电 压 的 前 沿 所 产生 
的 过 电压 ， 均 会 导致 动态 不 均 压 。 为 
了 抑制 CTO 开关 过 程 中 的 过 电压 ， 通 


常 在 电路 中 增加 吸收 电路 。 因 此 ， 吸 = Ry 
收 电路 可 兼作 动态 均 压 电路 。 图 9- eI at] DA 
19a 所 示 为 GTO 串联 使 用 的 均 压 电 

路 [51 ， 图 中 Ru ~ Ry 为 静态 均 压 电 oro » 
El. C, ~ C 为 动态 均 压 电 容 ; LNI | 全 


在 开通 过 程 中 ， 如 图 9-19a 所 QoS Bene 
zs, WER GTO JEFF, CTO, 后 开通 ， 图 9-19 串联 GTO 均 压 措施 
那么 后 开通 的 GTO, 要 承受 较 高 的 失 


配 电 压 。 开 通 时 的 失 配 电压 AU,, 与 两 者 延迟 时 间 之 差 A 刀 的 二 次 方 成 正比 。 在 关 断 
过 程 中 ， 如 图 9-19b 所 示 ， 如 果 CTO, 先 关 断 、GT0O, JE EISE, 那么 先 关 断 的 CTO, 
要 承受 较 高 的 失 配 电压 。 关 断 时 的 失 配 电压 AU 与 存储 时 间 之 差 Ac 成 正比 ， 与 
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Cl 成 反比 。 在 实际 应 用 中 ， 通 过 改变 门 极 电路 参数 可 间接 地 调整 存储 时 间 和 反 向 
恢复 电荷 ， 进 而 减 小 串联 电路 的 失 配 电压 。 

2. GTO 的 并 联 

GTO 自身 是 由 若干 小 GTO 单元 并 联 的 ， 由 于 原材料 、 制 作 工 艺 等 因素 导致 各 
单元 的 开关 时 间 等 特性 参数 存在 差异 ， 会 影响 整个 CTO 的 可 关 断 电流 。 根 据 CTO 
自身 的 特点 ， 在 并 联 使 用 时 ， 需 要 注意 以 下 几 个 问题 : 一 是 CTO 具有 最 大 阳极 可 
关 断 电流 ， 并 联 支 路 的 不 平衡 电流 不 能 超过 此 值 ， 和 否则 有 被 损坏 的 危险 ; 二 是 各 单 
元 的 开关 损耗 分 布 不 均衡 会 产生 局 部 过 热 ， 造 成 GTO 损坏 ; 三 是 GTO 的 可 关 断 阳 
极 电 流 、 开 通 延迟 时 间 以 及 存储 时 间 等 参数 与 门 极 信号 密切 相关 ， 因 此 门 极 电路 的 
参数 对 CTO 的 并 联 使 用 有 一 定 影响 ;四 是 电路 结构 、 阴 极 引 线 电感 及 均 流 电抗 吉 
漏电 感 等 参数 对 CTO 的 并 联 使 用 均 有 影响 。 

GTO 常用 的 并 联 均 流 方法 有 强迫 均 流 法 和 直接 并 联 法 两 种 。 强 迫 均 流 法 是 采 
用 串联 均 流 电抗 器 进行 均 流 ， 直 接 并 联 法 通过 在 门 极 串 联 一 定 的 阻抗 进行 均 流 。 图 
9-20 所 示 为 CTO 直接 并 联 的 两 种 基本 电路 1]。 图 9-20a 所 示 为 非 门 极 直 接 耦 合 电 
路 ， 是 在 每 个 GTO 的 门 极 串联 一 定 阻 抗 后 与 门 极 信号 电路 相连 接 。 图 9-20b 为 门 
极 直接 耦合 电路 ， 是 先 将 门 极 端 连接 在 一 起 ， 然 后 再 串联 一 阻抗 。 由 于 其 中 门 极 电 
流 、 电 压 的 相互 作用 对 并 联 GTO 因 延 迟 时 间 、 存 储 时 间 的 差异 所 造成 的 动态 电流 
不 均衡 有 自 调节 作用 ， 所 以 这 种 门 极 直接 耦合 方式 的 均 流 效果 要 比 非 门 极 直接 耦合 
的 好 得 多 。 

尽管 连接 两 个 GTO 阴极 端的 导线 oA 


A 
较 短 ， 电 感 很 小 , 但 是 由 于 开通 时 各 VGTO; y GTO: GTO, YGTO2 
GTO 的 di/dt 差别 较 大 ， 在 阴极 连 线 上 | iran ' b 
感应 的 电压 仍然 相当 可 观 。 这 种 感应 电 
压 会 干扰 门 极 电流 的 正常 运行 ， 严 重 影 Ik K 


响 CTO 的 开通 和 关 断 过 程 。 因 此 ，CGTO 2 MeRERHURMA 。 外 门 极 寺 接 相合 
直接 并 联 使 用 时 ， 必 须 采 用 相同 的 阴极 图 9-20 GTO 直接 并 联 的 基本 电路 
连 线 ， 并 尽量 缩短 其 长 度 。 

3. ETO 的 串 并 联 

ETO 是 通过 在 CTO 发 射 极 串 联 一 个 MOS 管 来 实现 单位 关 断 增益 和 快速 关 断 
的 。 在 单位 增益 关 断 下 ， 存 储 时 间 就 是 用 于 移 除 p 基 区 中 少子 的 时 间 。 由 于 阴极 J, 
截止 ， 关 断 时 要 移 除 的 p 基 区 少子 数目 减少 ， 同 时 移 除 p 基 区 少子 的 门 极 电流 等 
于 阳极 电流 ， 所 以 移 除 p 基 区 中 少子 的 时 间 大 大 缩短 ， 故 ETO 的 存储 时 间 很 短 。 

(1) 串联 运行 ”ETO 串联 的 关键 问题 是 如 何 解决 关 断 瞬 态 过 程 中 的 动态 均 
HU, FHF ETO 存储 时 间 很 短 ， 且 存储 时 间 分 散 性 远 比 GTO 的 好 ， 同 一 批 次 
ETO 的 存储 时 间 差 Ac 可 以 控制 在 上 10% 之 内 ， 最 大 At 在 100ns 以 内 。 若 两 个 AL 
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为 100ns 的 ETO 串联 使 用 时 ， 其 动态 均 压 电容 可 降低 到 0. SF， 此 时 关 断 过 程 中 失 
配 电压 为 0.2kV， 小 于 额定 电压 的 5% ， 开 通 延 迟 时 间 的 差异 Ai 几乎 为 零 。 串 联 
ETO 的 存储 时 间 可 通过 在 其 发 射 极 VM 的 门 极 上 串联 一 个 电阻 来 调整 。 该 门 极 电 
阻 会 延迟 VM 的 关 断 过 程 ， 从 而 延迟 了 ETO 的 关 断 过 程 。 如 果 存 储 时 间 匹 配 得 很 
好 ，ETO 甚至 可 在 没有 di/dr 吸收 电路 的 情况 下 串联 ， 其 均 压 性 能 仍然 可 满足 
要 求 。 

(2) 并 联运 行 ”由 于 ETO 的 通 态 压 降 具 有 正 温度 系数 ， 与 其 发 射 极 串联 的 
MOS 管 也 具有 很 高 的 正 温度 系数 ， 所 以 ETO 并 联运 行 的 静态 均 流 效果 更 好 。 对 于 
ETO 的 动态 均 流 ， 当 两 个 ETO 并 联运 行 时 ， 在 速度 较 快 的 ETO 存储 过 程 结束 之 
后 ， 电 流 将 转 人 存储 时 间 较 长 的 器 件 使 其 电流 增加 ， 而 阳极 电流 的 增加 会 使 少子 移 
除 速度 加 快 ， 反 过 来 会 使 该 器 件 的 存储 时 间 缩 得。 可 见 ， 并 联 ETO 之 间 会 形成 负 
反馈 过 程 ， 能 自动 调节 其 存储 时 间 的 差异 ， 并 且 存 储 时 间 差 异 越 大 ， 这 种 调节 能 
越 强 。 所 以 ，ETO 并 联 之 后 也 可 实现 无 缓冲 关 断 。 


9.2.5 IGCT 的 串 并 联 


在 静止 无 功 补偿 器 (SVC) 、 和 柔性 交流 输电 系统 (FACTS) 以 及 大 功率 交流 传 
动 装置 中 ， 要 求 器 件 的 额定 电压 值 很 高 ， 这 时 需要 将 多 个 集成 门 极 换 流 晶 闸 管 
(IGCT) 串联 来 获得 更 高 的 输出 电压 。 

1. IGCT 的 串联 

由 于 IGCT 的 存储 时 间 较 短 ， 易 于 串联 使 用 。 但 是 如 果 开 通信 号 有 延迟 ， 或 者 
受 温度 的 影响 ， 导 致 其 关 断 特性 的 差异 增 大 ， 会 影响 其 动态 均 压 。 

为 了 实现 IGCT 的 串联 均 压 ， 也 可 采  “， i 


用 与 普通 晶闸管 相似 的 均 压 措 施 ， 如 图 Il dese 
9-21 BUD, Rob R 为 静态 均 压 电 X PI f X^p^ Um 
BA, R、C 及 VD 分 别 为 动态 均 压 所 需 的 | 

吸收 电阻 、 电 容 和 二 极 管 。 可 见 ，IGCT 引 采 用 RC 吸收 b) 采用 RCD 吸 收 
也 可 以 采用 RC 或 RCD 吸收 电路 来 进行 图 9.21 RIK IGCT 的 均 压 措施 
串联 均 压 。 


图 9-22 所 示 为 两 个 串联 IGCT 的 开关 特性 曲线 。 可 见 ， 当 两 个 串联 IGCT 门 极 
信号 有 95ns 的 延迟 ， 即 IGCT, 在 IGCT, 之 前 95ns 开通 时 ， 两 者 开通 瞬 态 的 特性 差 
异 很 小 ,但 关 断 瞬 态 的 特性 差异 较 大 ， 特 别 是 电压 偏差 明显 很 大 。 

图 9-23 所 示 为 给 定 结 温 下 两 个 1GCT 的 电压 偏差 与 输出 电流 和 直流 母线 电压 的 
关系 。 可 见 ， 瞬 态 最 大 电压 偏差 AU 总 是 高 于 稳 态 的 偏差 AU,s,， 但 两 者 之 间 的 
差异 很 小 。 最 大 电压 偏差 随 直 流 母 线 电压 和 输出 电流 的 增加 而 增 大 。 此 外 ， 电 压 偏 
差 还 受 绝对 温度 及 温度 差异 的 影响 。 
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图 9-22 WA IGCT 串联 时 的 开关 波形 
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图 9-23 两 个 IGCT 串联 时 电压 偏差 与 输出 电流 和 直流 电压 的 关系 


2. IGCT 的 并 联 

IGCT 导 通 时 的 通 态 压 降 具 有 正 温 度 系数 ， 所 以 IGCT 易于 并 联 使 用 。IGCT o 
用 硬 驱动 电路 ， 并 要 求 开关 回路 的 电感 尽 可 能 小 。 当 IGCT 并 联 使 用 时 ， 均 流 措施 
5 IGCT 的 驱动 电路 的 开通 延迟 时 间 、 电 路 的 分 布 电感 和 吉 件 工作 温度 有 关 。 此 
外 ， 还 与 负载 电流 有 关 。 

为 了 解决 IGCT 并 联 使 用 的 均 流 问题 ， 可 在 IGCT 阳极 串联 均 流 电抗 ， 如 图 
9-24a 所 示 53] 。 图 9-24b 所 示 为 采用 个 IGCT 和 二 极 管 形成 的 降 压 变 流 器 电路 ， 
其 中 包括 IGCT 开通 条 位 电路 和 滤波 电路 。 各 电路 参数 : f, =200Hz, D=0.5, R, 
=75mQ, L, =0.125mH, Uc =400V; L, 20.5&H, C, =ShF，R 210; C= 
20mF, L,-800&H, Æ IGCT 自然 换 流 期 间 ( 即 从 二 极 管 的 关 断 到 GCT 的 开通 瞬 
态 ) ， 杂 散 电 感 Ln (ILEI 9-24b P Los, Loy La). 的 对 称 分 布 很 关键 。 在 两 个 
并 联 的 IGCT 开通 瞬间 ， 杂 散 电 感 有 50% 的 偏差 会 导致 电流 产生 20% 的 偏差 ， 且 电 
流 偏 差 随 并 联 器 件数 的 增加 而 增加 。 所 以 ， 要 求 这 些 杂 散 电 感 必须 尽 可 能 相等 。 
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a) 并 联 IGCT 的 均 流 措施 b) 并 联 IGCT 和 二 极 管 形成 的 降 故 变 流 器 电路 


图 9-24 两 个 IGCT 并 联 时 电压 偏差 与 直流 电压 和 输出 电流 的 关系 


图 9-25 所 示 为 两 个 并 联 的 IGCT (ABB 5SHY35L4503) 关 断 时 电压 与 电流 波 
形变 化 曲线 。 由 图 9-25a 可 知 , Æ Upe =1.25kV, At = 500ns, Jj, 2 1kA, T; = 
125*C 条件 下 关 断 时 ， 由 于 门 极 关 断 脉冲 的 延迟 为 S00ns ， 导 致 VT 和 VT, 管 的 电流 
出 现 较 大 的 差异 。 由 图 9-25b 可 知 , 在 Up; 21.25kV, Atg 20 ~500ns, J, 2 1kA, 
T, =125% 条 件 下 关 断 时 ， 随 着 延迟 时 间 的 增加 ，VT 和 VT 管 关 断 时 间 差 异 增 大 。 
当 Ato =500ns 时 ， 两 个 并 联 的 IGCT 会 产生 高 于 80% (I1; =1kA, T, =25% ) 的 电 
流 人 和 偏差。 因此， 要 求 电流 定额 降低 40% 以 上 才能 保证 IGCT 工作 在 其 SOA 之 内 。 

图 9-26 为 两 个 并 联 的 IGCT 关 断 时 电压 与 电流 波形 随 温度 的 变化 。 在 相同 的 关 
断 延 迟 时 间 和 负载 电流 下 ， 温 度 升 高 ， 电 流下 降 和 电压 上 升 率 变 慢 ， 电 流 和 电压 的 
差异 减 小 。 
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图 9-25 ”两 个 并 联 的 IGCT (5SHY3514503) 关上 断 瞬 态 电 压 、 电 流 的 波形 变化 


此 外 ， 分 布 电 感 对 IGCT 并 联 影响 很 大 。 如 果 分 布 电感 不 对 称 ， 两 个 反 并 联 的 
二 极 管 在 反 向 恢复 过 程 中 的 电流 变化 率 di/dr (ILE 9-24b, di/dt = Upc/Lc) 不 
同 ， 后 关 断 的 二 极 管 dd 较 大 ， 引 起 反 向 恢复 峰值 电流 增加 ， 导 致 二 极 管 工 作 电 
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图 9-26 ”两 个 并 联 IGCT 关 断 时 (Ate =500ns, 4 =1kA) 电压 与 电流 波形 随 温度 变化 


流 超出 其 SOA 而 损坏 。 为 了 实现 多 个 IGCT 和 二 极 管 的 并 联 应 用 ， 需 要 对 电路 对 称 
布局 进行 严格 设计 ， 并 严格 按照 器 件 的 通 态 特性 和 开关 延迟 时 间 偏 差 来 挑选 器 件 。 


9.2.6 IGBT 模块 的 串 并 联 


单个 功率 MOSFET 5 IGBT 通常 工作 在 高 频 开 关 电 路 中 ， 常 用 RR 与 C 串联 来 实 
现 动态 电压 的 均衡 。 由 于 分 布 参数 的 影响 ， 难 以 得 到 理想 的 结果 。 所 以 ， 单 个 功率 
MOSFET 和 IGBT 很 少 串 联 使 用 。 

由 于 功率 MOSFET 的 导 通 电阻 R,, 具 有 正 温度 系数 ， 可 实现 自动 均 流 ， 所 以 功 
率 MOSFET 容易 并 联 。 由 于 IGBT 芯片 与 功率 MOSFET 相似 ， 也 是 由 多 个 元 胞 并 联 
而 成 的 。 所 以 ， 从 理论 上 讲 ，IGBT 芯片 适宜 并 联 。 但 是 由 于 纵向 结构 不 同 ， 导 致 
IGBT 的 通 态 特性 差异 较 大 。 对 NPT -IGBT 而 言 ， 其 额定 电流 通常 位 于 零 温 度 系数 
点 之 上 上， 所以， 饱和 电压 具有 正 的 温度 系数 ， 可 实现 自动 均 流 ,适合 并联 使 用 。 对 
PT-IGBT 而 言 ， 其 额定 电流 通常 位 于 零 温 度 系数 点 之 下 ， 所 以 饱和 电压 具有 负 的 
温度 系数 ， 则 不 适合 并 联 。 所 以 ，IGBT 并 联 时 ， 要 选择 NPT 结构 的 器 件 才能 实现 
大 电流 。IGBT 芯片 的 并 联 可 通过 压 接 式 封 装 结构 很 容易 实现 。 

1. IGBT 模块 的 串联 

为 了 提高 IGBT 的 耐 压 ， 通 常 将 多 个 IGBT 模块 串联 使 用 。IGBT 模块 串联 运行 
时 ， 要 求 单个 模块 在 静态 、 动 态 均 达到 理想 的 对 称 均衡 状态 。 

(1) 不 均 压 的 原因 “静态 均 压 条 件 由 串联 IGBT 的 阻 断 特 性 决定 。 漏 电流 Tp 
高 ， 即 阻 断 电压 越 低 ， 串 联 时 分 配 的 电压 则 越 低 ; 并且 漏 电流 下 具 有 正 温度 系 数 ， 
即 漏电 流 随 温度 增加 而 线性 上 升 。 动 态 均 压 条 件 由 ICGBT FPSCIN TAI AN EERE Ee 
值 电 压 、 开 关 延 迟 时 间 、 上 升 时 间 及 下 降 时 间 、 驱 动 回 路 的 输出 阻抗 (包括 栅 极 
串联 电阻 ) 与 电感 ， 以 及 总 回路 电感 (包括 模块 内 外 ) 等 参数 都 会 影响 动态 均衡 。 
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最 先 关 断 和 最 后 开通 的 IGBT 将 承受 最 高 的 电压 ， 也 会 产生 很 高 的 功 耗 。 在 实际 的 
串联 应 用 中 ， 对 称 条 件 的 优化 很 重要 。 最 优化 的 均衡 条 件 是 串联 模块 参数 的 差异 为 
最 小 。 在 设计 功率 和 驱动 电路 时 ， 应 主要 考虑 如 何 尽 可 能 地 减 小 寄生 电感 ， 并 进行 
严格 的 均衡 布局 。 

(2) 均 压 措施 常用 的 静态 均 压 方法 是 采用 并 联 电 阻 。 图 9-27a 给 出 了 采用 
并 联 电阻 的 静态 均 夺 方法。 静态 均衡 要 求 流 过 电阻 的 电流 下 为 IGBT 的 截止 漏电 流 
的 3 ~5 倍 。 如 对 串联 连接 的 两 个 IGBT 模块 ，Ucss 为 1700V, i; (125% ) 为 
4.5mA， 假 设 直 流 母 线 电压 为 2400V， 则 Rs 为 75 ~125kO, Ppp 19 ~11W, 
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图 9-27 IGBT 模块 串联 时 的 均 压 措施 


动态 均 压 可 以 采用 无 源 或 有 源 网 络 。 最 优化 的 动态 均衡 条 件 是 驱动 级 信号 的 传 
输 时 间 偏 差 最 小 。 图 9-27b 给 出 了 采用 RC 和 RCD 无 源 网 络 进行 动态 均 压 。 采 用 
RC 和 RCD 无 源 网 络 ， 可 减 小 并 平衡 开关 期 间 的 du/di。 但 由 于 无 源 元 件 必须 承受 
高 压 ， 会 导致 其 成 本 增加 ; 另外 ， 无 源 元 件 会 引起 附加 损耗 ， 并 且 系 统 的 特性 与 实 
际 电路 的 工作 点 有 关 。 图 9-27c 所 示 是 采用 有 源 稍 位 网 络 实现 动态 均 压 ! 4] 。 先 测 
量 出 每 个 ICBT 的 Uc sx ducg/dt, 并 通过 钉 位 网 络 反 馈 到 栅 极 。 如 果 IGBT 两 端的 
电压 超过 所 给 定 的 最 大 电压 值 ， 则 栅 极 电压 将 被 提升 ， 从 而 使 集 电极 电流 增加 ， 导 
致 工作 点 移 至 输出 特性 的 饱和 区 ， 于 是 IGBT 两 端的 电压 减 小 。 在 有 源 第 位 期 间 ， 
IGBT 内 部 产生 的 功 耗 很 低 。 有 源 箱 位 对 开关 的 上 升 和 下 降 沿 的 均衡 没有 作用 。 有 
源 第 位 没有 时 间 延 迟 ， 电 压 的 钉 位 值 与 逆 变 器 的 工作 点 无 关 。 即 使 在 驱动 器 电源 失 
效 的 情况 下 ， 保 护 仍 然 起 作用 。 同 样 也 要 求 驱动 信号 传输 时 间 偏 差 最 小 。 

2. IGBT 模块 的 并 联 

为 了 提高 IGBT 的 通 流 能 力 ， 可 以 将 IGBT 模块 并 联 使 用 。NPT - IGBT 芯片 的 
饱和 电压 具有 正 温度 系数 ， 对 并 联 模块 之 间 取 得 良好 的 热 耘 合 极其 重要 。 

(1) 不 均 流 的 原因 造成 IGBT 不 均 流 的 主要 原因 有 饱和 电压 、 集 电极 电流 、 
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羡 值 电压 及 开关 延迟 时 间 、 上 升 时 间 及 下 降 时 间 等 与 驱动 有 关 的 参数 偏差 。 此 外 ， 
换 相 电路 的 电感 、 驱 动 回 路 的 输出 阻抗 〈 包 括 栅 极 串联 电阻 ) 和 电感 、 总 回路 电 
感 (包括 模块 内 外 ) 及 承载 集 电极 电流 的 驱动 电路 电感 等 都 会 影响 动态 均 流 。 对 
所 有 并 联 的 IGBT 而 言 ， 奉 在 稳定 的 导 通 期 间 产生 的 饱和 电压 相同 ， 则 电流 分 布 取 
决 于 每 个 输出 特性 之 间 的 偏差 .4] 。 如 图 9-28 所 示 ， 由 于 两 个 器 件 的 输出 特性 曲线 
AB, Ale >1cs。 在 关 断 时 ， 较 大 部 分 的 电流 将 流 经 具有 低 饱 和 特性 的 IGBT , 
这 会 导致 IGBT 较 高 的 导 通 损耗 和 开关 损耗 ， 由 此 引起 结 温 快速 上 升 。 
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a) 输出 特性 b) 关 断 特性 


图 9-28 具有 不 同 输出 特性 的 两 个 IGBT 并 联 后 的 静态 电流 分 布 


由 于 IGBT 的 转移 特性 、 阐 值 电压 及 开关 延迟 时 间 的 不 一 臻 ， 在 开关 瞬间 产生 
动态 的 不 均衡 ， 因 而 导致 开关 损耗 不 一 致 '*] 。 如 图 9-29 所 示 ， 由 于 密 勒 电容 效应 
导致 两 个 器 件 的 转移 特性 曲线 不 一 致 ， 且 a > re 。 具 有 和 较 陡 转移 特性 的 IGBT, 将 
在 动态 期 间 通 过 较 大 部 分 的 电流 ， 并 由 此 产生 较 大 的 关 断 功 耗 。 


11 0,00E+00 5.00E-06 1,00E-05 
us 


a) 转移 特性 b) 关 断 特性 
图 9-29 ”两 个 并 联 的 NPT — IGBT 的 转移 特性 及 开关 期 间 的 动态 电流 分 布 


IGBT 换 相 电 路 的 电感 在 开通 时 有 降低 损耗 的 作用 ， 在 关 断 时 产生 过 电压 。 当 
IGBT 并 联 时 ， 也 意味 着 换 相 电路 的 并 联 。 如 末 换 相 电 路 有 不 同 的 电感 ， 可 能 在 IG- 
BT 中 引起 不 同 的 开关 速度 ， 进 而 导致 动态 不 均衡 。 此 外 ， 驱 动 电路 的 阻抗 若 存 在 
偏差 ， 将 会 导致 开关 时 刻 不 一 致 ， 加 剧 开关 损耗 分 布 的 不 均衡 。 驱 动 电路 的 电感 与 
输入 电容 相 结 合 ， 可 能 会 产生 严重 的 振荡 ， 可 能 在 并 联 的 ICBT 之 间 传 播 。 此 外 ， 
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在 开关 期 间 ， 当 集 电 极 电 流 流 经 驱动 电路 的 电感 时 ， 因 电流 快速 变化 而 感应 出 一 个 
电压 ， 会 阻止 栅 极 充 放 电 ， 使 得 开关 过 程 因 此 而 变 慢 ， 开 关 损 耗 也 会 因此 增加 。 
(2) 均 流 措施 IGBT 模块 并 联 时 ， 可 和 采用 无 源 网 络 、 顶 极 电阻 、 脉 冲 变压器 


及 有 源 顶 极 网 络 等 均 流 措施 。 


1) 无 源 网 络 : 如 图 9-30a 所 示 ， 在 集 - 射 极 串联 由 电阻 或 电感 组 成 的 无 源 网 
络 ， 可 实现 并 联 各 支 路 的 静态 和 动态 均 流 。 这 种 方法 简单 易 行 、 成 本 低 ， 适 用 于 低 
损耗 和 对 均 流 效果 要 求 不 高 的 场合 。 

2) 栅 极 电阻 动态 均 流 : 如 图 9-30b 所 示 ， 调 节 栅 极 电阻 的 大 小 ， 实 现 动 态 均 


流 。 但 这 种 方法 只 能 在 小 范 
3) 脉冲 变压器 均 流 : 如 


于 内 调整 ， 且 需 逐 个 模块 进行 调整 ， 也 会 影响 开关 


图 9-30c 所 示 ， 将 电压 比 为 1:1 的 脉冲 变压器 的 一 次 


侧 和 二 次 侧 分 别 串 和 人 两 路 并 联 器 件 的 输入 端 ， 通 过 磁 耦 合 的 方式 对 驱动 信号 做 补 


偿 ， 实 现 驱 动 信号 的 同步 性 ， 


从 而 达到 均 流 的 目的 !] 。 但 这 种 均 流 方法 所 需 的 变 


压 器 数量 多 、 体 积 大 、 不 易 集 成 、 成 本 高 ， 且 离散 问题 严重 ， 导 致 栅 极 出 现 过 电 


压 、 欠 电压 和 相应 离散 。 
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图 9- 


30 IGBT 模块 并 联 时 的 均 流 措施 


4) 有 源 栅 极 网 络 均 流 [51 : 如 图 9-30d 所 示 。 采 用 均 流 脉冲 变压器 (其 中 ， 


469 


La ~Z4 表 示 均 流 脉 冲 变压器 二 次 绕组 的 感 抗 ) ， 可 对 负载 端的 信号 进行 采样 ， 再 
经 数字 逻辑 电路 处 理 ， 用 于 下 周期 驱动 信号 的 调整 。 这 种 方法 均 流 效果 好 ， 但 电路 
复杂 ， 需 要 数字 逻辑 芯片 (如 DSP、FPGA 及 MCU 等 ) ， 成 本 较 高 ， 且 只 能 在 发 生 
电流 失衡 的 下 一 周期 对 栅 极 信号 进行 调整 。 

此 外 ， 由 于 电路 中 电感 值 的 差异 会 加 剧 开 关 损 耗 分 布 的 不 均衡 ， 因 此 在 IGBT 
模块 制作 时 ， 合 理 的 布线 有 利于 降低 接线 电感 ， 实 现 并 联 均 流 。 接 线 时 应 注意 栅 极 
到 各 模块 驱动 极 的 配 线 长 短 和 引线 电感 要 相等 ， 主 电源 到 各 模块 的 接线 长 短 和 引线 
电感 要 相等 ;控制 电路 的 接线 应 使 用 双 芯 线 或 屏蔽 线 ; 主 电 路 采用 低 电 感 线 ， 并 使 
接线 尽量 靠近 输出 端 ， 以 降低 接线 电感 。 

IGBT 并 联 使 用 时 ， 在 参数 和 特性 选择 、 电 路 布局 和 走 线 、 散 热 条 件 等 方面 也 
应 尽量 一 致 。 要 求 使 用 同一 等 级 Vers 的 模块 ， 各 IGBT 之 间 的 天 不 平衡 率 生 189% , 
& IGBT 的 态 应 一 致 ， 和 否则 会 产生 严重 的 电流 分 配 不 均衡 ， 并 要 求 各 模块 所 接 的 栅 
极 电阻 Re 的 推荐 值 误差 尽 可 能 小 。 即 使 模块 的 选择 、 驱 动 电路 和 线路 布置 都 已 经 
达到 最 优化 ， 但 其 静态 和 动态 仍然 不 可 能 达到 理想 的 均衡 。 因 此 ， 总 的 开关 电流 相 
对 于 额定 负载 电流 必须 有 一 个 适度 的 降 额 。 在 实际 应 用 中 ， 一般 采用 大 约 15% ~ 
20% 的 降 额 幅度 。 例 如 ， 对 于 3 个 wcy 为 1200V、 计 为 300A 的 IGBT 模块 的 并 联 ， 
并 联 电 路 的 额定 电流 为 Tw = (3 x300A) x (0.8 40.85) =720 ~765A。 


9.3 ”电力 半导体 器 件 的 过 应 力 保 护 


9.3.1 概述 


1. 过 电压 

(1) 过 电压 (Over - Voltage) ”对 于 电力 半导体 器 件 ， 任 何 高 于 断 态 重复 峰值 
电压 Upaw 和 反 向 重复 峰值 电压 Ua 的 电压 都 视 为 过 电压 !?] 。 当 器 件 两 端的 电压 
超过 这 两 个 峰值 电压 时 ， 会 发 生 击 穿 ， 此 时 的 电流 会 引起 很 大 的 功 耗 ， 导 致 器 件 产 
生 局 部 温 升 。 如 果 温 升 足够 大 ， 导 致 温度 达到 本 征 温 度 ， 即 使 这 一 情况 发 生 在 局 
部 ， 形 成 的 电流 集中 也 有 可 能 造成 热 奔 (Thermal Runaway), Sar PGE, 

(2) 过 电压 的 分 类 及 产生 的 原因 过 电压 分 为 外 因 过 电压 和 内 因 过 电压 两 类 。 
外 因 过 电压 是 指 由 外 部 原因 形成 的 过 电压 ， 主 要 来 自 雷 击 和 系统 中 的 操作 过 程 等 原 
因 。 其 中 操作 过 电压 是 指 由 于 变 流 器 分 闸 、 合 闻 、 直 流 快 速 断路 器 的 切断 等 开关 操 
作 引 起 的 过 电压 ; 或 由 雷击 等 偶然 原因 引起 ， 从 电网 进入 变 流 器 的 过 电压 。 内 因 过 
电压 是 指 由 内 部 原因 形成 的 过 电压 ， 包 括 换 相 过 电压 和 关 断 过 电压 。 主 要 来 自 电 力 
电子 装置 内 部 需 件 的 开关 过 程 。 其 中 ， 换 相 过 电压 是 指 与 主 器 件 反 并 联 的 二 极 管 在 
换 相 结束 后 ， 反 向 电流 急剧 减 小 ， 由 线路 电感 在 器 件 两 端 感应 出 过 电压 。 关 断 过 电 
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压 是 指 工作 在 较 高 频率 下 的 全 控 型 器 件 关 断 时 ， 因 正 向 电流 的 迅速 降低 而 由 线路 电 
感 在 器 件 两 端 感应 出 的 过 电压 。 

(3) 过 电压 保护 的 基本 原则 根据 过 电压 产生 部 位 的 不 同 ， 在 电路 中 加 入 不 
同 附加 保护 电路 。 当 达到 一 定 的 过 电压 值 时 ， 附 加 电路 自动 开通 ， 使 过 电压 通过 附 
加 电路 形成 通路 ， 消 耗 过 电压 存储 的 电磁 能 量 ， 以 兔 过 电压 能 量 加 到 主 开关 器 件 
上 ， 从 而 达到 保护 主 开关 器 件 的 目的 。 

(4) 过 电压 的 抑制 方法 “主要 是 采用 过 电压 抑制 电路 或 半导体 浪 涌 保 护 器 件 
来 抑制 。 图 9-31 给 出 了 两 种 过 电压 的 抑制 措施 !?] 。 如 图 9-31a 所 示 ， 当 过 电压 出 
现时 ,采用 过 电压 保护 器 件 可 以 转移 或 分 流 由 过 电压 源 (如 闪电 ) 产生 的 浪 涌 电 
流 。 图 9-31b 所 示 是 采用 过 电压 箱 位 保护 吉 件 可 将 过 电压 箱 位 (Caping) 在 较 低 的 
水 平 ; 图 9-31c 所 示 是 采用 过 电压 开关 保护 器 件 可 使 过 电压 返回 (Fold - back) 到 
很 低 的 电压 。 相 比较 而 言 ， 采 用 开关 保护 器 件 比 箱 位 器 件 更 容易 将 设备 中 的 过 电压 
应 力 减 小 到 很 低 的 水 平 。 


Uh ~ 一 一 一 过 电压 
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i 
b) 采 用 箱 位 保护 器 件 c) 采用 开关 保护 器 件 
图 9-31 两 种 过 电压 控制 措施 


a) 控制 杠 


E 


2. 过 电流 

(1) 过 电流 (Over- Current) ”功率 器 件 的 额定 电流 是 指 在 推荐 的 冷却 条 件 
下 ， 器 件 工作 时 的 结 温 升 高 到 最 高 极限 时 的 电流 。 当 器 件 中 通过 的 电流 超过 其 额定 
电流 时 ， 将 产生 很 大 的 功率 损耗 ， 会 导致 结 温 升 高 。 若 超出 最 高 结 温 ， 最 终 会 导致 
器 件 烧 毁 。 通 常 在 感性 负载 或 故障 条 件 下 都 会 发 生 过 电流 ， 器 件 一 般 能 在 过 电流 条 
件 下 短 时 间 工 作 而 不 出 现 劣 化 。 为 了 避免 过 流 时 间 较 长 而 出 现 问 题 ， 常 用 非 重复 浪 
涌 电 流 脉冲 极限 (Ius). 作为 衡量 器 件 过 电流 的 参数 i?] 。 当 流 过 功率 器 件 中 的 电 
流 超 过 其 非 重复 浪 涌 电流 脉冲 极限 时 视 为 过 电流 。 过 电流 时 器 件 极 易 损 坏 。 所 以 ， 
发 和 后 过 电流 时 需要 及 时 切断 有 关 电路 ， 以 免 故障 扩大 。 

(2) 过 电流 的 分 类 及 其 产生 的 原因 过 电流 现象 通常 发 生 于 故障 状态 ， 包 括 
过 载 和 短路 两 种 情况 。 变 流 器 内 器 件 产 生 的 过 电流 原因 有 器 件 击 穿 或 短路 、 触 发 电 
路 或 控制 电压 发 生 故 障 、 外 部 出 现 负载 过 载 、 直 流 侧 短路 、 可 逆 传 动 系统 产生 环流 
或 逆 变 失败 、 交 流 电源 电压 过 高 或 过 低 、 断 相等 。 

(3) 过 电流 的 抑制 方法 ”通常 有 三 种 限 流 措施 !:?]1 ， 如 图 9-32 所 示 。 当 浪 涌 
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电流 通过 时 ， 利 用 过 电流 保护 使 浪 涌 电流 切断 、 减 小 或 分 流 ， 从 而 使 预期 的 过 电流 
得 以 抑制 。 在 抑制 浪 涌 电流 的 同时 ， 通 过 增加 多 个 过 电流 抑制 器 件 ， 限 制 浪 涌 电 流 
持续 的 时 间 。 


T | [ERR t LER 
C i 阻抗 上 | 保护 
im S | 2 i B aet 

INA § SEN UET 

E LOU i 'Ut ri 


\ 
HUN 7 项 期 的 
Mii. 过 电流 


EET 2] DE UD ME c) 浪 涌 电 流 分 流 


图 9-32 三 种 过 电流 限制 措施 


3. 过 热 
(1) 过 热 ” 是 指 带 件 的 结 温 超 过 允许 的 最 高 结 温 ， 导 致 带 件 性 能 劣化 甚至 烧 
毁 。 最 高 结 温 与 器 件 工 作 时 产生 的 功率 损耗 以 及 外 部 散热 条 件 有 关 。 


(2) 功率 损耗 ” 需 件 的 功率 损耗 包括 导 通 损耗 ( 即 导 通 状态 下 器 件 两 端的 压 
降 和 流 过 电流 的 乘积 ) 、 断 态 损耗 〈( 即 阻 断 状态 下 需 件 承受 的 电压 和 漏电 流 的 乘 
积 ) 、 开 关 损 耗 〈 即 器 件 在 开关 期 间 电流 和 电压 的 乘积 ) 以 及 控制 极 损耗 〈 即 控制 
极 的 电流 和 电压 的 乘积 ) 。 这 些 损 耗 是 限制 器 件 电流 和 电压 容量 的 主要 原因 。 当 电 
路 出 现 过 电压 或 过 电流 时 ， 同 时 伴随 产生 过 热 现 象 。 

器 件 使 用 时 ， 必 须 保 证 在 手册 规定 的 温度 值 之 下 运行 。 随 着 器 件 运 行 时 间 延 
长 ,不 断 产生 功 耗 ， 导 致 环境 温度 升 高 。 于 是 器 件 中 的 电流 和 电压 参数 也 随 温度 而 
变化 。 在 恶劣 的 环境 下 ， 融 件 的 额定 值 会 下 降 ， 性 能 人 劣化， 可靠 性 降低 。 当 温度 高 
于 50% 后 ， 每 升 高 10 -157C ， 电 力 电子 装置 的 故障 率 将 翻 倍 。 装 置 中 任何 一 个 元 
器 件 的 性 能 变化 ， 都 有 可 能 导致 整个 装置 失效 。 为 此 ， 必 须 解 决 电力 半导体 吉 件 的 
散热 问题 ， 保 证 器 件 在 额定 温度 以 下 正常 工作 。 

(3) 热 稳定 性 ”为 了 描述 了 两 个 IGCT 串联 工作 时 在 通 态 和 开关 过 程 中 的 热 稳 
定性 !3] ， 表 9-1 给 出 了 IGCT 通 态 特性 参数 随 温度 的 变化 13] 。 由 于 IGCT 的 通 态 
EK Uy, 或 导 通 电阻 " 具有 正 的 温度 系数 ， 在 通 态 期 间 ， 当 VT 温度 升 高 时 ， 其 导 通 电 
阻 增加 ， 导 致 流 过 的 电流 减 小 ,于 是 VT 管 温度 下 降 ， 当 VT, 管 温度 较 低 时 ， 其 导 通 电 
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阻 降低 ， 导 致 流 过 的 电流 增 大 ， 于 是 VT, 管 温度 升 高 。 在 开关 期 间 ， 由 于 载 流 子 的 
迁移 率 随 温 度 升 高 而 下 降 、 寿 命 随 温度 增加 而 增 大 ， 因 而 导致 存储 电 奏 具有 正 的 温 
度 系数 。 表 9-2 给 出 了 ICCT 开关 特性 参数 随 温 度 的 变化 13] 。 当 VT 管 温度 升 高 
时 ， 其 存储 电荷 增多 ， 导 致 关 断 变 慢 ， 器 件 两 端的 电压 尖峰 较 低 ， 关 断 损耗 较 低 ， 
于 是 VT 管 温度 下 降 ; 当 VT. 管 温度 较 低 时 ， 存 储 电荷 减 小 ， 导 致 关 断 变 快 ， 器 件 
两 端的 电压 尖峰 较 高 ， 关 断 损耗 增 大 ， 于 是 VT, 管 温度 升 高 。 可 见 通 态 压 降 或 导 通 
电阻 具 有 正 温度 系数 的 器 件 热 稳定 性 好 。 
表 9-1 IGCT 通 态 过 程 的 热 稳定 性 表 9-2 IGCT 开关 过 程 的 热 稳定 性 


VT! 管 温度 升 高 | VT; 管 温度 较 低 VTI 管 温度 玫 高 VT: 管 温度 较 低 
通 态 压 降 增加 “| 通 态 压 降下 降 存储 电荷 增加 | enua 
T 电流 其 大 关 断 变 慢 AE 
Sie a ES NES aa, | REF 
REBR | 关 断 损耗 较 大 
VTI 管 温度 下 降 VT ETT 


4. 过 du/dt 与 过 di/dt 

在 电力 电子 装置 中 ， 除 了 过 电压 、 过 电流 及 过 热 保 护 外 ， 还 需要 考虑 du/de 和 
di/de 过 应 力 的 影响 。 当 电路 中 的 di/dr 超过 器 件 开通 时 所 人 允许 的 di/dr 时 ， 称 为 
di/dt 过 应 力 ， 当 电路 的 du/de 超过 融 件 关 断 时 所 允许 的 du/de 时 ， 称 为 du/de 过 应 
力 。 过 高 的 di/de 和 du/di 应 力 会 导致 电路 产生 过 电压 和 过 电流 ， 使 器 件 的 结 温 超 
过 人 允许 的 最 高 结 温 ， 导 致 器 件 性 能 劣化 甚至 烧毁 。 当 电路 出 现 dd 和 du/dr 过 应 
力 时 ， 同 时 伴随 过 电压 、 过 电流 及 过 热 现 象 ， 也 会 导致 出 现 电 磁 兼 容 、 损 耗 、 效 率 
等 问题 ， 因 此 需要 采用 吸收 电路 。 

(1) du/dt 和 di/di 过 应 力 产 
生 的 原因  du/dt 过 应 力 产 生 的 
原因 主要 有 以 下 两 个 方面 : 一 是 f Ex 
由 电网 侵入 的 过 电压 ; 二 是 由 器 PL eS E EE 
件 关 断 时 产生 的 du/dt, di/dt 过 


L di/di 


电压 ， 电 流 


E 
应 力 产 生 的 原因 主要 有 以 下 三 个 ”0 HE 
Wi: eh PCR MES B E 
或 交 直 流 侧 阻 容 吸 收 装置 的 电容 EN $2 
量 太 大 ， 带 件 导 通 时 流 过 过 大 附 E 05 1 LS 2 25 -S 05 1152253 
加 电容 的 充 放电 电流 ， 二 是 与 器 ei O tibus 


件 并 联 的 吸收 保护 电路 在 器 件 开 ”图 9-33 IGBT 关 断 过 程 实验 波形 及 电 应 力 
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通 时 的 放电 电流 ; 三 是 由 于 器 件 开通 时 电流 增长 过 快 。 

(2) du/de 和 dzxd 过 应 力 的 影响 在 器 件 开关 过 程 中 ， 所 在 电路 及 其 本 身 的 杂 散 
电容 和 电感 很 重要 。du/dt 和 di/de 通过 主 开关 器 件 及 其 周边 的 寄生 电感 和 电容 进行 相 
互 转化 ， 总 是 相伴 出 现 ， 如 图 9-33 Stas, FREE PAY di/de 可 转化 为 关 断 过 程 中 
的 du/dt， 从 这 个 角度 讲 ， 电 力 半 导体 器 件 既 是 du/dt 和 di/dt 电 应 力 的 产生 者 ， 也 是 
du/dt 和 di/dt 电 应力 的 主要 承受 者 。 因 此 ， 每 个 功率 器 件 都 有 自身 的 du/ di 耐量 和 di/ 
dt 耐量 。 只 是 器 件 结构 不 同 ， 所 能 承受 的 du/dt 和 di/de 的 高 低 不 同 。 

在 实际 器 件 的 开通 过 程 中 ， 因 为 在 初始 时 间 内 电流 特别 集中 (如 电容 性 负载 ， 
有 很 大 的 冲击 电流 ) ， 或 因为 开通 时 电流 只 能 分 布 在 初始 导 通 区 的 狭小 区 域内 ， 故 
di/di 很 高 。 对 晶闸管 而 言 ， 开 通过 程 初始 导 通 面积 很 小 ， 导 通 扩展 的 速度 很 慢 
( 约 1Imm/us) ， 在 大 电流 晶闸管 的 设计 中 ， 引 入 各 种 形状 的 放大 门 极 结构 来 加 快 扩 
RERE, BR d/d 耐量 实在 有 限 ， 因 此 这 个 问题 较为 严重 。 不 过 对 多 元 胞 并 联 的 
GTO 结构 ， 可 使 器 件 初始 导 通 面积 倍增 ， 使 其 di/di 耐量 有 极 大 提高 。 对 功率 
MOSFET 和 IGBT 而 言 ， 开 通过 程 只 取决 于 沟 道 反 型 层 与 栅 极 电容 的 充电 过 程 。 由 
于 是 多 个 元 胞 并 联 ， 故 其 开通 很 快 ， 且 di/de 耐量 相当 高 。 

在 实际 器 件 的 关 断 过 程 中 ，pn 结 要 反 向 恢复 ，Cj 与 du/dt 的 乘积 就 形成 了 位 
移 电 流 = Cdu/dt; 在 晶闸管 的 关 断 末期 ， 唱 闸 管 承受 较 大 的 正 向 电压 ， 且 阳极 
电压 的 上 升 率 duy,/de 很 高 ， 内 部 的 于 结 的 电容 效应 会 引起 较 大 的 注入 电流 ， 容 易 
导致 晶闸管 误 触 发 。 在 功率 MOSFET 关 断 过 程 中 ， 漏 源 两 端 承受 较 大 正 向 电压 。 
如 果 dups/dt 上 升 很 快 ， 内 部 pn 结 的 电容 效应 引起 很 大 的 位 移 电 流 ， 该 电流 流 过 p 
体 区 横向 电阻 Ry 时 ， 引 起 寄生 的 npn 晶体 管 导 通 而 失效 。 在 IGBT 关上 断 过 程 中 ， 
集 - 射 极 承受 较 大 的 正 向 电压 ， 如 果 ducp/dt 上 升 很 快 ， 于 结 电容 效应 会 引起 较 大 
的 位 移 电流 ， 该 电流 流 过 p 基 区 的 横向 电阻 Rs 时， 也 会 诱发 ICBT 门 锁 而 失效 。 

(3) du/dt 和 di/de 过 应 力 的 抑制 方法 为 了 抑制 电路 中 的 du/dr 过 应 力 ， 可 
同时 采用 RC 阻 容 保护 电路 及 串联 电感 。 采 用 适当 的 电感 可 以 减 小 du/de, 使 其 低 
于 器 件 自身 所 允许 的 du/di。 在 交流 侧 有 整流 变压器 和 阻 容 保 护 电 路 的 变 流 器 中 ， 
变压器 的 漏 感 和 阻 容 电 路 可 以 起 到 衰减 侵入 过 电压 、 减 小 du/de 的 作用 。 在 无 整流 
变压器 的 变 流 器 中 ， 可 在 电源 输入 端 囊 入 交流 进 线 电 感 ， 配 合 阻 容 吸收 电路 来 抑制 
du/dt。 为 了 抑制 电路 中 的 dd 过 应 力 ， 可 在 桥 臂 和 交流 进 线 侧 都 串联 电感 。 


9.3.2 保护 元 器 件 


由 于 过 电压 、 过 电流 或 过 热 都 会 损坏 电力 半导体 器 件 ， 所 以 要 使 用 辅助 保护 右 
件 。 为 了 加 强 电力 半导体 器 件 的 热 耗 散 ， 还 需要 加 散热 器 。 

1. 浪 涌 保 护 器 件 

(D) 浪 涌 保 护 右 件 分 类 ” 浪 涌 保护 融 件 分 为 开关 保护 器 件 和 条 位 保护 融 件 两 大 
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类 。 开 关 保 护 器 件 也 称 为“ 援 棍 ” (Crowbar) 需 件 ， 如 气体 放电 管 (Gas Discharge 
Tubes, GDT) 和 品 疗 管 浪 涌 抑 制 器 等 。 箱 位 器 件 ， 如 金属 氧化 物 压 敏 电 阻 (Metal 
Oxide Varistor, MOV) 和 瞬 态 电压 抑制 器 (Transient Voltage Suppressor, TVS) 等 。 

1) 气体 放电 管 (CDT): 采用 陶瓷 封装 的 GDT， 内 部 充满 电气 性 能 稳定 的 惰 
性 气体 ,在 正常 条 件 下 是 关 断 的 ， 极 间 电 阻 达 兆 欧 以 上 。 当 浪 涌 电 压 超过 电路 系统 
耐 压 时 ,气体 放电 管 被 击 穿 而 发 生 弧 光 放 电 现 象 。 由 于 弧 光 电压 仅 为 几 十 伏 ， 因 而 
可 在 短 时 间 内 限制 浪 涌 电 压 进 一 步 上 升 。 

2) 金属 氧化 物 压 敏 电阻 (MOV): 当 电压 低 于 压 敏 电阻 的 效 值 电压 时 ， 流 过 

其 中 的 电流 极 小 ; 当 电 压 超过 阔 值 电压 时 电流 激增 。 利 用 该 功能 可 抑制 电路 中 出 现 
的 异常 过 电压 ,保护 电路 免 受 损害 。 
3) 瞬 态 电压 抑制 器 (TVS) ; ter 
是 一 种 特殊 的 稳 压 二 极 管 ， 当 承 ad 
受 高 能 量 大 脉冲 时 ， 其 阻抗 立即 
降 至 极 低 的 导 通 值 ， 人 允许 大 电流 
通过 ， 把 电压 箱 位 在 预定 水 平 ， 
其 响应 时 间 极 快 。TVS 分 为 单 向 
( Unidirectional) 和 双向 ( Bidirec- 
tional) 两 种 ， 如 图 9-34 所 示 。 单 
向 TVS 由 一 个 齐 纳 二 极 管 组 成 ， 具有 非 对 称 的 1- U0 特性， 用 于 直流 保护 ;双向 
TVS 由 两 个 背靠背 的 齐 纳 二 极 管 组 成 ， 具 有 对 称 的 7- 忆 特性 ， 可 以 实现 双向 箱 位 ， 
用 于 交流 保护 。 

4) 聚合 物 静 电 抑 制 器 (P-ESD): 由 于 聚合 物 (高 分 子 功能 材料 ) 内 部 分 子 
以 规则 离散 状 排列 ， 当 静电 电压 超过 触发 电压 时 ， 内 部 分 子 迅速 产生 尖端 对 尖端 放 
电 ， 将 静电 在 瞬间 汇 放 到 地 。 其 特点 是 响应 速度 快 (0.5 ~ lns)、 极 间 电 容 
(0.05 ~3pF) 和 漏电 流 (1 uA) 很 低 ， 适 用 于 各 种 接口 的 防护 。 

5) 陶瓷 静电 保护 器 (C-ESD): RTRA P -ESD 所 有 功能 和 特性 外 ， 兼 有 
触发 电压 更 低 、 工 作 寿 命 更 长 等 优点 ， 在 静电 保护 元 器 件 中 性 价 比 最 好 。 

(2) 保护 需 件 的 特性 ” 浪 涌 保 护 需 件 作 为 过 电压 保护 时 通常 并 联 在 被 保护 需 
件 两 端 ， 作 为 过 电流 保护 时 串联 在 电路 中 。 在 过 应 力 期 间 ， 当 达到 触发 电压 时 ， 开 
关 保 护 需 件 导 通 而 产生 短路 ;而 箱 位 器 件 会 将 电压 箱 位 在 一 个 确定 电压 值 。 如 图 
9-35a 所 示 ， 开 关 保 护 器 件 具 有 低 的 通 态 压 降 ， 可 将 敏感 电子 元 器 件 的 电压 等 级 维 
持 在 临界 值 以 下 。 由 于 功 耗 很 低 ， 可 以 传导 大 电流 。 图 中 的 擎 住 点 (Holding Pi- 
ont) 是 开关 保护 器 件 的 重要 参数 ， 对 应 于 维持 通 态 所 需 的 最 低 电 压 和 电流 。 如 果 
被 保护 的 电气 节点 能 提供 擎 住 点 的 电压 和 电流 水 平 ， 则 在 电 应 力 消除 后 ， 开 关 保 护 
器 件 可 以 不 用 关 断 ， 和 否则 开关 保护 器 件 必 须 保 证 在 电 应 力 消除 后 彻底 关 断 ， 并 在 正 
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常 工 作 期 间 不 开通 ， 而 箱 位 不 存在 应 力 过 后 的 不 关 断 问题 。 

么 位 器 件 会 产生 很 高 的 功 耗 ， 并 由 内 部 耗 散 ， 因 此 在 通 态 时 要 求 箱 位 器 件 有 较 
低 的 动态 电阻 ， 以 确保 流 过 大 电流 时 产生 压 降 不 超过 电路 中 敏感 元 器 件 所 人 允许 的 电 
压 等 级 。 如 图 9-36b 所 示 ， 开 关 保护 器 件 (包括 CDT 和 导 通 的 晶闸管 ) 工作 电流 
较 大 、 电 压 较 低 ; 条 位 器 件 (包括 MOV, TVS, GDT 及 阻 断 的 晶闸管 ) 的 电压 较 
高 ， 电 流 相对 较 低 。 相 比较 而 言 ，GDT 可 提供 最 好 的 AC 功率 和 高 浪 涌 电 流 容量 ， 
低 电容 使 CDT 更 适合 高 速 系 统 ; 晶闸管 在 低 电 流下 可 以 提供 更 好 的 脉冲 保护 ; 
MOV 成 本 较 低 ; TVS 在 低 损耗 应 用 中 可 提供 更 好 的 性 能 。 


铺位 电压 
A 
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a) 两 种 保护 器 件 关 忌 特性 出线 比较 D) 各 种 过 电压 保护 器 件 不 同 的 王 忆 特性 


图 9-35 各 种 过 电压 保护 器 件 不 同 的 7- 忆 特性 

2. 过 电流 或 过 热 保 护 器 件 

过 电流 或 过 热 保 护 絮 件 包括 正 温度 系数 (Positive Temperature Coefficient, 
PTC) 热 敏 电 阻 、 负 温度 系数 (Negative Temperature Coefficient, NTC) 热 敏 电阻 、 
熔断 器 (Fuses) 、 加 热线 圈 (Heat Coil) 、 馈 线 电阻 (Line Feed Resistors) 以 及 热 
开关 (Thermal Switches)。 

(1) 正 温度 系数 (PTC ) 热 敏 电阻 “在 正常 情况 下 线路 中 电流 所 产生 的 热量 很 
小 ， 因 而 电路 保持 低 阻 导 通 ， 当 电流 增加 时 温度 会 升 高 ，PTC 热 敏 电阻 的 阻抗 迅速 
提高 ， 使 回路 的 电流 迅速 变 小 ， 达 到 保护 的 目的 。PTC 热 敏 电阻 的 温度 系数 af 可 
达 60% /C (at 表 示 温 度 变 化 1C 时 的 阻 值 变 化 率 ， 单 位 为 %/%C ) ， 转 换 温 度 或 居 
里 温度 〈 指 阻 值 突变 时 的 温度 ) 一 般 为 60 ~ 120°C 。 

(2) 负 温 度 系数 (NTC) 热 敏 电阻 NTC 热 敏 电阻 的 阻 值 随 温度 升 高 而 降低 ， 
利用 这 一 特性 可 制 成 测 温 、 温 度 补 偿 和 控 温 元 件 及 功率 型 元 件 ， 抑 制 电路 中 的 浪 涌 
电流 。NTC 热 敏 电阻 可 以 承受 大 功率 ， 也 称 为 功率 热 敏 电阻 。 

(3) 熔断 器 ” 当 电 流 异常 上 升 到 一 定 幅 值 并 持续 一 段 时 间 后 ,熔断 器 自身 熔 
断 ， 切 断 电流 ， 起 到 保护 电路 的 作用 。 自 恢复 熔断 器 是 一 种 正 温 度 系数 (PTC) 热 
敏 电 阻 ， 当 电路 发 生 过 电流 时 内 阻 升 高 ， 当 达到 转换 温度 时 呈 阶 跃 式 突 变 ， 内 部 时 


雪 衣 态 ， 电 流 被 夹 断 ， 从 而 对 电路 进行 限制 和 保护 ， 当 断 电 和 故障 排除 后 ， 能 恢复 
为 常态 ， 无 须 人 工 更 换 。 低 炊 点 合金 温度 熔断 器 〈 熔 丝 ) 是 防止 发 热电 器 (例如 
变压器 、 电 动机 等 ) 温度 过 高 而 进行 保护 的 ， 通 过 调整 合金 的 配方 就 能 够 调节 人 熔 
化 的 温度 。 

(4) 熔断 电阻 器 (俗称 保险 电阻 ) ” 当 电 路 出 现 异常 或 过 载 超过 其 额定 功率 
时 ,熔断 电阻 絮 会 像 炊 丝 一 样 熔断 ， 使 电路 断 开 而 起 到 保护 作用 。 通 常 仅 能 应 用 于 
短路 保护 ， 兼 有 电阻 器 和 熔断 器 功能 。 

(5) 热 开 关 / 热 继电器 ”是 用 双人 金属 片 作为 感 温 组 件 的 温 控 絮 ， 正 常 工作 时 ， 
双人 金属 片 处 于 自由 状态 ， 触 点 处 于 闭合 / 断 开 状 态 ; 当 温 度 达 到 动作 温度 时 ， 双 金 
属 片 受热 产生 内 应 力 而 迅速 动作 ， 断 开 / 闭 合 触 点 ， 切 断 / 接 通电 路 ， 起 到 控 温 作 
用 。 当 电 带 冷却 到 复位 温度 时 ， 触 点 上 自动 闭合 / 断 开 ， 恢复 到 正常 工作 状态 。 

表 9-3 列 出 了 常用 的 过 电压 与 过 电流 保护 器 件 及 其 特点 ' 引 。 可 见 ， 浪 涌 过 后 ， 
所 有 的 限 压 絮 重新 复位 ， 电 流 保护 占 是 否 重新 设置 取决 于 其 工作 机 制 。 其 中 PTC 


热 敏 电阻 融 是 自 恢复 的 ， 熔 断 句 则 是 非 自 恢复 的 。 
表 9-3 常用 的 过 电压 与 过 电流 保护 器 件 与 技术 
器 件 类 别 作用 连接 方式 响应 速度 精确 性 ”| 电流 定额 

过 GDT 电压 开关 并 联 一 般 一 般 很 高 
ie 晶闸管 电压 开关 并 联 一 般 好 高 
i MOV 电压 夭 位 并 联 一 般 x 高 
护 TVS 电压 箱 位 并 联 p 好 低 
聚合 物 PTC 热 敏 电阻 自 恢 复 串联 一 般 好 低 
电 | 陶瓷 PTC 热 敏 电阻 自 恢复 BIK 慢 好 低 
流 熔断 器 非 自 恢复 串联 很 慢 一 般 中 /高 
pa 加 热线 圈 非 自 恢复 并 联 或 串联 很 慢 x 低 

POPE, Bb 非 自 恢复 串联 很 慢 x 高 


9.3.3 吸收 电路 


吸收 电路 (Snubber Circuit) 又 称 为 缓冲 电路 ， 其 作用 是 抑制 电力 半导体 顺 件 
的 内 因 过 电压 和 过 高 的 电压 上 升 率 duw/d 、 或 者 过 电流 和 过 高 的 电流 上 升 率 di/dr, 
减 小 融 件 的 开关 损耗 ， 是 功率 融 件 的 一 种 重要 保护 电路 。 

1. 吸收 电路 的 分 类 

吸收 电路 可 分 为 天 断 吸收 电路 和 开通 吸收 电路 。 关 断 吸收 电路 又 称 为 du/dt 抑 
制 电路 ， 用 于 吸收 顺 件 的 关 断 过 电压 和 换 相 过 电压 ， 抑 制 du/dt， 减 小 关 断 损耗 。 
开通 吸收 电路 又 称 为 dd 抑制 电路 ， 用 于 抑制 器件 开通 时 的 过 电流 和 di/dr, JU 
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器 件 的 开通 损耗 。 关 断 吸 收 电路 和 开通 吸收 电路 结合 使 用 时 ， 称 为 复合 吸收 电路 。 
通常 将 吸收 电路 专 指 关 断 吸收 电路 ， 而 将 开通 吸收 电路 称 为 di/ de 抑制 电路 。 

吸收 电路 还 可 分 为 耗 能 式 吸 收 电路 和 人 馈 能 式 吸收 电路 。 耗 能 式 吸收 电路 是 指 
储 能 元 件 的 能 量 消 耗 在 其 吸收 电阻 上 ; 馈 能 式 吸收 电路 是 指 将 储 能 元 件 的 能 量 回 
给 负载 或 电源 ， 也 称 为 无 损 吸收 电路 。 

2. 吸收 电路 
通常 半 控 型 器 件 和 全 控 型 器 件 的 吸收 电路 有 所 不 同 。 对 于 高 频 的 自 关 断 器 件 ， 
吸收 电路 的 主要 作用 是 减少 器 件 的 开关 损耗 ， 并 抑制 电压 尖峰 。 
图 9-36 给 出 了 IGBT 的 吸收 电路 及 其 关 断 时 电流 、 电 压 波 形 及 负载 线 吕 S un 
图 9-36a 所 示 ，ICBT (图 中 用 V 表示 ) 采用 了 复合 吸收 电路 ， 开 通 时 需要 di/ dt 抑 
制 电 路 ， 关 断 时 需要 du/de 吸收 电路 。 如 图 9-36b 所 示 ， 在 无 吸收 电路 的 情况 下 
IGBT 开通 时 di/dt 很 大 ， 关 断 时 du/di 很 大 ， 并 出 现 很 高 的 过 电压 ， 在 有 吸收 电路 
的 情况 下 ，IGBT 开通 时 ，C. 先 通过 R. 向 IGBT 放电 ， 使 认 先 上 一 个 台阶 ， 以 后 因 
为 工 的 作用 ,i 的 上 升 速 度 减 慢 。IGBT 关 断 时 ， 负载 电流 通过 VD, 向 C. Du, Uk 
轻 了 1IGBT 的 负担 ， 抑 制 了 du/dr 和 过 电压 。 因 为 关 断 时 电路 中 ( 含 布线 ) 电感 的 
能 量 要 释放 ， 所 以 还 会 出 现 一 定 的 过 电压 。 如 图 9-36c 所 示 ， 当 无 吸收 电路 时 ， 
ur 迅速 上 升 ， 负 载 线 从 A 移动 到 B， 之 后 六 才 下 降 到 漏电 流 的 大 小 ， 负 载 线 随 之 
移动 到 C。 当 负载 线 在 到 达 B 时 ， 很 可 能 超出 安全 区 ,使 IGBT 损坏 ， 当 有 吸收 电 
路 时 ， 由 于 C. 的 分 流 使 六 在 wer 开 始 上 升 的 同时 就 下 降 ， 负 载 线 经 过 D 到 达 C， 因 
此 负载 线 ADC 是 很 安全 的 ， 并 且 损 耗 小 。 
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图 9-36 IGBT 的 吸收 电路 及 甚 电流 与 电压 波形 和 负载 线 
9.3.4 保护 电路 


l. 保护 电路 概述 

(1) 过 电压 保护 ” 当 电 力 电子 电路 出 现 过 电压 时 ， 需 要 采用 各 种 过 电压 保护 
措施 来 抑制 。 图 9-37 给 出 了 典型 的 过 电压 保护 措施 及 配置 [1 。 其 中 了 为 避雷 器 ; 
D WAKANE E BERUS; C 为 静电 感应 过 电压 抑制 电容 ; RC, 为 浆 侧 浪 涌 过 电压 抑 
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制 用 RC 电路 ，RC;, 为 阀 侧 浪 涌 过 电压 抑制 用 反 向 阻 断 式 RC 电路 ;RV 为 压 敏 电阻 
过 电压 抑制 器 ;RCs 为 阀 器 件 换 相 过 电压 抑制 用 RC 电路 ; RC4 为 直流 侧 RC 抑制 电 
路 ; RCD 为 抑制 阀 带 件 关 断 过 电压 用 的 电路 。 不 同 的 电力 电子 装置 可 视 具 体 情况 
只 采用 其 中 的 几 种 。 


T Lg 
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2i u MN RY RG RC, EP" acp 
Lp RO RC 


图 9-37 典型 的 过 电压 保护 措施 及 配置 

(2) 过 电流 保护 ” 当 电 力 电 子 电 路 出 现 过 电流 时 ， 可 采用 快速 熔断 器 、 快 速 
断路 器 和 过 电流 继电器 及 过 电流 保护 电路 等 措施 来 切断 电流 。 通 常 电力 电子 装置 同 
时 采用 几 种 过 电流 保护 措施 ， 以 提高 保护 的 可 靠 性 和 合理 性 。 图 9-38 给 出 了 过 电 
流 保护 措施 及 其 配置 "1 。 通 常 电子 保护 电路 作为 第 一 保护 措施 ， 直 流 快速 断路 器 
整定 在 电子 电路 动作 之 后 实现 保护 ， 过 电流 继电器 整定 在 过 载 时 动作 ， 快 速 熔 断 融 
(简称 快 熔 ) 仅 作 为 短路 时 部 分 区 段 的 保护 ， 是 电力 电子 装置 中 最 有 效 、 应 用 最 1 
的 一 种 过 电流 保护 措施 ， 也 是 防止 过 电流 损坏 的 最 后 一 道 防线 。 快 熔 对 口 件 的 保护 
方式 可 分 为 全 保护 和 短路 保护 两 种 。 全 保护 是 指 过 载 、 短 路 均 由 快 熔 进 行 保护 ， 适 
用 于 小 功率 装置 或 器 件 裕 度 较 大 的 场合 。 短 路 保护 是 指 快 熔 只 在 短路 电流 较 大 的 区 
域 起 保护 作用 。 


快速 熔断 器 放流 器 直流 快 速 断路 器 


AERE 电流 互感 器 
7 4 负载 
交流 断路 器 
| 电流 检测 
| 
| | 过 电流 
继电器 


电子 保护 电路 


动作 电流 
整定 值 
图 9-38 过 电流 保护 措施 及 其 配置 

对 重要 的 且 易 发 生 短路 的 晶闸管 或 全 控 型 器 件 很 难 用 快 熔 保 护 ， 需 采用 反馈 电 
路 进行 过 电流 保护 。 即 采用 电流 互感 器 检测 主 电 路 电流 ， 转 换 成 直流 电压 后 送 给 电 
压 比 较 器 ， 与 设 定 值 进行 比较 ， 一 旦 超过 阔 值 即 关 断 主 电路 。 这 种 保护 响应 迅速 ， 
设 定 过 电流 值 方 便 。 对 全 控 型 带 件 ， 常 在 驱动 电路 中 设置 过 电流 保护 环节 ,一旦 带 
件 电流 超过 阔 值 立即 关 断 器 件 。 它 对 电流 的 响应 是 最 快 的 ， 因 此 是 过 电流 保护 中 最 
快 保护 措施 。 
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2. 晶闸管 的 保护 电路 

(1) 过 电压 保护 “” 当 品 闸 管 两 端的 正 向 电压 超过 转折 电压 值 时 ， 会 误导 通 ， 
引发 故障 ; 当 反 向 电压 超过 反 向 不 重复 峰值 电压 一 定 值 时 ， 唱 闻 管 会 立即 损坏 。 

在 实际 应 用 中 ， 普 通 唱 闸 管 一 般 只 承受 换 相 过 电压 ， 没 有 关 断 过 电压 ， 关 断 时 
也 没有 较 大 的 du/d:， 一 般 采 用 最 为 常见 RC 吸收 电路 ， 其 典型 的 连接 方式 如 图 
9-39a 所 示 。 对 大 容量 的 电力 电子 装置 ， 可 采用 如 图 9-39b 所 示 的 反 向 阻 断 式 RC 
电路 。 


Ra Ra o+ : Burr 术 
e i 一 Cu dS 
EXER KEEL 
-一 | 一 =° [|r 
网 侧 |。 六 仙 人 AAA I 
a) RC 过 电压 抑制 电路 b) 反 向 阻 断 式 RC 电路 


图 9-39 晶闸管 典型 的 RC 过 电压 抑制 电路 

(2) 过 电流 保护 Æ an Aw Xx FU 
Ap, RRIA EM A SG e 2 ES F9 
流 保护 措施 ， 可 用 于 交流 侧 、 直 流 侧 和 vul T 
装置 主 电路 中 ， 如 图 9-40 Bras. Kol 四 楼 交流 全 RFE) IRR 
交流 侧 接 快速 熔断 器 能 对 晶闸管 元 件 短 
路 及 直流 侧 短路 起 保护 作用 ,但 要 求 正 
常 工作 时 ， 快 速 熔断 器 电 流 定额 要 大 于 晶闸管 的 电流 定额 ， 这 样 对 元 件 的 短路 故障 
所 起 的 保护 作用 较 差 。 直 流 侧 接 快 速 熔断 器 对 器 件 无 保护 作用 ， 只 对 负载 短路 起 保 
护 作 用 。 只 有 晶闸管 直接 串 接 快速 熔断 器 才 对 元 件 的 保护 作用 最 好 ， 因 为 它们 流 过 
同一 个 电流 ， 因 而 被 广泛 使 用 。 选 择 快速 熔断 器 时 应 根据 熔断 后 快 燃 实 际 承 受 的 电 
压 来 确定 电压 等 级 ， 电 流 容量 应 按 其 在 主 电 路 中 | 有 PE 
的 接 和 方式 和 主 电 路 连接 形式 确定 。 快 熔 的 下 n 
值 应 小 于 被 保护 器 件 的 允许 Pt 值 。 为 保证 熔 体 Lag VOL 
在 正常 过 载 情 况 下 不 熔化 ， 应 考虑 其 时 间 - 电流 M 
特性 。 wg | 

m E He HE AL EE (crawbar circuit) 如 图 
9-41 所 示 [?] 。 当 通 态 电 流 超过 额定 电流 时 ， 过 图 9-41 Ah WIE Hire 
电流 检测 单元 就 会 产生 一 个 门 极 信号 ， 于 是 跨 接 在 电源 两 端的 晶闸管 开通 ， 使 得 过 
电流 得 以 分 流 。 这 种 短路 作用 会 使 过 电流 保护 器 件 (如 快速 熔断 器 ) 起 作用 ， 从 


网 9-40 ”快速 熔断 器 (FU) 的 接 法 
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而 达到 保护 的 目的 。 

(3) mH" “晶闸管 的 特性 和 安全 工作 区 (SOA) 与 温度 有 很 大 关系 。 当 
结 温 升 高 时 ，SOA 缩小 。 当 结 温 超过 最 高 允许 范围 值 ， 器 件 将 产生 永久 性 损坏 。 
晶闸管 在 工作 过 程 中 产生 的 损耗 使 其 本 身 成 为 发 热源 ， 所 以 必须 考虑 过 热 保 护 。 通 
常 采用 以 下 措施 : 一 是 对 器 件 加 强 散 热 ， 可 根据 运行 特点 和 使 用 环境 条 件 来 选择 适 
当 的 冷却 方式 和 散热 器 ， 并 保证 器 件 和 散热 器 之 间 有 良好 的 导热 性 能 ; 二 是 器 件 不 
宜 在 额定 参数 下 长 期 工作 ， 应 留 有 一 定 裕 量 ( 降 额 使 用 ) 。 降 额 幅 度 可 根据 设备 和 
环境 条 件 的 不 同 而 不 同 ; 三 是 应 监测 工作 温度 ， 设 置 过 热 保护 。 可 采用 温度 继 电 
器 ， 当 温度 发 生变 化 ， 温 度 继电器 动作 。 也 可 采用 温度 传感器 ， 当 检测 散热 器 的 温 
度 达 到 过 热 保 护 阔 值 时 ， 控 制 系统 可 直接 停止 器 件 的 触发 。 

3. GTO 的 保护 电路 

(1) JERI GTO 在 关 断 过 程 中 产生 的 过 电压 与 阳极 电流 上 升 率 di/dt、 电 
路 中 元 器 件 连接 线 的 分 布 电感 等 参数 有 关 。 由 于 其 关 断 回路 的 杂 散 电感 通常 在 微 享 
(pH) 数量 级 ， 导 致 阳极 电压 上 升 过 快 ， 出 现 较 大 的 尖峰 。 为 了 缓冲 和 吸收 这 些 
过 电压 尖峰 ， 通 常 采用 RC 或 RCD 吸收 电路 [8] 。 通 常 在 CTO 器 件 两 端 并 联 的 是 阻 
ff (RC) 电路 。 采 用 RC 吸收 电路 有 三 个 作用 : 一 是 GTO 关 断 时 抑制 阳极 电压 尖 
IE Vi ， 以 降低 关 断 损耗 ， 防 止 由 此 引起 的 温 升 导致 电流 增益 o Fa MR, BAK 
断 带 来 困难 。 二 是 抑制 阳极 电压 上 升 率 dusx/dt， 以 免 关 断 失 败 。 三 是 CTO 开通 
时 ,缓冲 电容 通过 电阻 向 GTO 放电 ， 有 助 于 所 有 GTO 单元 达到 人 擎 住 电 流 值 ， 尤 其 
是 主 电路 为 感性 负载 时 。 

RC 电路 中 的 C, 会 吸收 电路 中 的 过 电压 。 但 当 CTO 导 通 时 ，C. 将 有 很 大 的 放 
电 电流 流 过 GTO， 其 上 升 率 过 大 时 也 会 损坏 器 件 。 为 了 减 小 C. 的 放电 速率 ， 在 C, 
上 捉 联 一 个 吸收 电阻 R.， 使 得 放电 电流 以 R.C. 的 时 间 常 数 来 衰减 ， 同 时 还 可 阻止 
C. 与 电路 中 的 杂 散 电感 到 产生 振荡 。 为 了 不 影响 过 电压 
的 吸收 速度 ， 可 在 RR. 两 端 并 联 二 极 管 VD.， 形 成 RCD UR * a 
收 电路 ， 如 图 9-42 所 示 。 于 是 吸收 过 电压 时 就 可 以 不 经 eL 
过 尺 ， 以 加 快 对 过 电压 的 吸收 。 而 电容 C, 只 能 通过 电阻 Ts 
RJ, RRA We HH, WR CTO, ATUL, 
采用 RCD 吸收 电路 ， 不 仅 可 以 快速 吸收 GTO 的 过 电压 ， 图 9-42 GTO 吸收 电路 
而 且 不 会 在 CTO 中 引入 过 高 的 电流 上 升 率 。 

GTO 的 吸收 电路 除了 用 来 抑制 换 相 过 电压 、 限 制 du/dt、 实 现 动态 均 压 之 外 ， 
还 关系 到 CTO 的 可 靠 开 通 和 关 断 。 可 见 ，GTO 的 关 断 不 仅 要 依靠 合适 的 门 极 负 脉 
冲 参 数 ， 而 且 要 有 合理 的 吸收 电路 参数 ， 两 者 缺 一 不 可 。 抑 制 过 电压 时 ， 不 宜 过 分 
增 大 C.， 应 尽量 减 小 连 线 的 分 布 电感 。 为 此 ， 尽 可 能 缩短 二 极 管 VD.、 电 容器 C, 
和 主 器 件 的 连 线 长 度 。 此 外 ，C, 和 R. 还 应 该 是 无 感 元 件 (如 R. 应 选用 无 感 电阻 )， 
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以 减 小 吸收 电路 的 杂 散 电感 到 ，R. 阻 值 一般 为 10 ~ 20Q。 同 时 要 求 二 极 管 VD IF 
通 快 、 反 向 恢复 时 间 短 和 反 向 恢复 电荷 尽量 小 。 

(2) 过 流 保护 ”GTO 的 过 流 包括 过 载 和 短路 两 种 情况 。 负 载 过 大 产生 的 过 电 
流 一 般 可 用 负 反 馈 控制 法 进行 保护 。 短 路 过 电流 产生 的 原因 主要 有 逆 变 器 的 桥 辟 短 
路 、 输 出 端的 线 间 短路 及 输出 端 线 对 地 短路 。 针 对 这 些 短路 ， 可 分 别 采 用 桥 臂 互 锁 
串联 快速 熔断 器 以 及 援 棍 保护 电路 等 措施 进行 保护 。 此 外 ， 还 可 利用 CTO 自身 具 
有 的 自 关 断 能 力 ， 通 过 保护 电路 进行 过 电流 保护 。 在 驱动 电路 中 也 可 以 设置 过 电流 
保护 。 

值得 注意 的 是 ， 当 GTO 损坏 后 ， 会 引起 门 极 驱动 电路 因 过 电流 而 损坏 ， 所 以 ， 
必须 对 门 极 驱 动 电路 加 以 保护 。 通 常 在 门 极 电路 的 输出 端 接 一 个 快速 熔断 器 以 实现 
过 电流 保护 ， 或 者 在 门 极 电路 的 输出 端 同 时 接 一 个 齐 纳 二 极 管 ， 使 门 极 电路 箱 位 在 
安全 电压 范围 之 内 。 

4. IGCT 的 保护 电路 

(1) 开通 缓冲 短路 IGCT 采用 了 低 感 的 硬 驱动 电路 ， 在 感性 负载 下 也 有 很 好 


的 开通 特性 ， 由 门 极 正 电流 脉冲 的 快速 上 升 使 得 IGCT 有 一 个 更 均匀 的 开通 瞬 态 
当 阳 极 电流 上 升 率 达 到 3kA/us 时 ，IGCT 仍 A 
表现 出 的 均匀 电流 分 布 171。 但 是 ,为 了 使 Re yy OP S£ 2 

与 之 集成 的 二 极 管 在 反 向 恢复 过 程 中 仍 处 于 EA 
SOA 范围 内 ， 必 须 限制 ICCT 开通 瞬 态 的 电 “Ti 可 | it 
流 上 升 率 di/dt。 由 于 IGCT 开通 期 间 存 在 人 擎 Tk k OR 
住 效 应 ， 不 能 提供 对 di, /dt 控制 。 所 以 ， 需 E 

要 有 一 个 小 而 集中 的 开通 吸收 电路 来 抑制 集 。 图 9-43 合 开 通 吸 收 电 路 的 1GCT 


成 二 极 管 反 向 恢复 过 程 中 的 di/dt:， 如 图 9-43 两 电 平 逆 变 器 电路 

(虚线 ) Bros, 该 吸收 电路 由 电感 器 Lc、 续 流 二 极 管 D。、 电 阻 及 和 钉 位 电容 Ce 组 
mM, Ab, di/de 吸收 电路 可 以 缓解 IGCT 开通 瞬 态 过 程 ， 并 将 功 耗 传输 给 能 够 承受 
高 温 且 冷却 要 求 比 半导体 器 件 更 低 的 吸收 电阻 。 

(2) 输出 短路 保护 ”IGCT 输出 短路 保护 得 益 于 IGCT 能 快速 开关 。 如 果 外 部 
短路 电流 上 升 率 (di /di) 受 限 于 一 个 滤波 器 或 缆 线 电感 ，IGCT 可 以 在 最 大 可 关 断 
电流 达到 之 前 关 断 5 1 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 逆 变 器 箱 位 电路 内 部 的 di/de 过 冲 限 
制 了 最 大 峰值 电流 。 为 了 减 小 缺 相 产生 的 应 力 ， 要 对 所 有 元 件 触发 进行 保护 。 由 于 
IGCT 在 失效 条 件 下 能 安全 短路 ，di/dt 过 冲 可 通过 直流 母线 安全 地 放电 。 如 果 
IGCT 被 损坏 ， 压 接 式 封装 就 短路 ， 所 以 IGCT 串联 逆 变 器 通常 采用 宛 余 设计 。 

5. 功率 MOSFET 的 保护 电路 

i 1. ee 电压 保护 、 栅 - 源 极 过 电压 保护 和 静电 

保护 、 过 热 保 护 及 短路 、 过 电流 保护 。 
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(1) 过 电压 保护 源 - 漏 极 过 电压 的 产生 包括 在 非 箱 位 电感 性 负载 关 断 时 漏 
=- 源 极 瞬 态 过 电压 和 在 箱 位 电感 性 负载 关 断 时 由 电路 杂 散 电感 产生 的 漏 — 源 极 瞬 态 
过 电压 。 功 率 MOSFET 过 电压 保护 通常 采用 漏 - 源 极 钉 位 稳 压 管 来 限制 瞬 态 过 电 
压 ， 也 可 采用 RC 或 RCD 吸收 电路 限制 瞬 态 过 电压 。 此 外 ， 功 率 MOSFET 需要 静 
电 保 护 ， 保 护 措施 详 见 第 6 章 。 此 外 ， 还 可 采用 9.3.2 节 所 述 的 P-ESD M C- 
ESD 静电 保护 器 。 

(2) 过 电流 保护 ”在 实际 应 用 电路 中 ， 如 对 光电 、 热 和 电机 类 负载 不 加 以 限 
制 就 会 产生 很 大 的 冲击 电流 ， 超 过 其 峰值 电流 六 时 ， 功 率 MOSFET 就 不 能 可 靠 工 
作 ， 故 过 电流 是 功率 MOSFET 最 容易 发 生 的 故障 ， 必 须 进 行 保护 。 当 功率 MOSFET 
突然 与 一 个 导 通 的 续 流 二 极 管 接 通 时 ， 由 于 二 极 管 的 反 向 恢复 作用 ， 会 产生 很 大 的 
瞬 态 电流 。 需 选用 快速 软 恢复 二 极 管 (FSRD) ， 或 降低 功率 MOSFET 的 开关 速度 ， 
以 限制 续 流 二 极 管 的 反 向 恢复 峰值 电流 。 

所 有 的 功率 MOSFET 都 有 一 个 最 大 的 连续 直流 电流 六 。 在 实际 工 况 下 ， 功 率 
MOSFET 的 电流 总 有 效 值 不 得 超过 该 额定 值 。 要 求 功率 MOSFET 的 内 引线 、 压 焊 点 
和 金属 化 设计 必须 能 承受 这 个 连续 的 额定 电流 。 当 漏 极 电流 大 于 或 等 于 电流 额定 值 
时 ， 应 该 关 断 功率 MOSFET， 以 防止 过 电流 发 生 。 

6. IGBT 保护 电路 

IGBT 的 保护 包括 集 - 射 极 过 电压 保护 、 栅 - 射 极 过 电压 保护 和 静电 保护 、 过 
电流 保护 、 短 路 保护 及 过 热 保 护 。 此 外 ， 还 有 从 电压 保护 等 。 在 实际 使 用 中 ，IGC- 
BT 的 自身 保护 措施 通常 有 以 下 三 种 : 一 是 利用 过 电流 信号 的 检测 来 切断 栅 极 控制 
信号 ， 实 现 过 电流 保护 ; 二 是 利用 吸收 电路 抑制 过 电压 ， 并 限制 过 高 的 du/di; 三 
是 利用 温度 传感器 检测 出 IGBT 的 壳 温 ， 当 壳 温 超过 允许 温度 时 ， 主 电路 跳闸， 实 
现 过 热 保 护 。 

(1) 过 电压 保护 ”IGBT 的 栅 极 驱 动 电压 Ucr CRUEL 20V, 4 UG >20V， 
则 可 能 会 损坏 IGBT; 如 果 设 备 在 运输 或 振动 过 程 中 使 栅 极 回路 断 开 ， 若 给 主 电 路 
加 上 电压 ， 则 IGBT 就 可 能 会 损坏 。 另 外 , Æ IGBT 的 机 - 射 极 间 开路 ， 随 Uc: HUE 
化 ， 由 于 密 勒 电容 的 存在 ，U 升 高 会 使 IGBT 发 热 甚 至 损坏 。 
FELA, IGBT 栅 极 出 现 过 电压 的 原因 有 两 点 : 一 是 静电 聚积 在 ”一 一 一 IGBT 


山 极 电容 上 引起 过 电压 ， 二 是 电容 密 革 效 应 引起 的 家 极 过 电 a0] TU 
压 。 图 9-44 给 出 了 IGBT 的 栅 极 过 电压 保护 ， 在 靠近 栅 射 极 之 


间 并 联 一 个 几 十 千 欧 的 电阻 R 和 箱 位 的 稳 压 二 极 管 VS。 其 中 图 944 IGBT HHR 
电阻 R 可 以 为 栅 极 的 积累 电 葵 提供 泄 放 通路 ，VS 可 以 将 栅 极 过 电压 保护 
电压 箱 位 在 较 低 的 电压 值 。 此 外 ，IGBT 与 功率 MOSFET 一 样 ， 
栅 极 也 要 进行 静电 保护 。 

图 9-45 所 示 为 常用 的 IGBT 机 — 射 极 过 电压 保护 电路 。 通 常 采 用 C、RC、RCD 
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图 9-45 IGBT 的 过 电压 保护 电路 
等 吸收 电路 。 图 9-45a 所 示 为 C 吸收 电路 。 该 电路 简单 ， 但 主 电 路 的 分 布 电感 工 与 
C 会 形成 谐振 电路 ， 易 产生 电压 振荡 ; 图 9-45b 所 示 为 RC 吸收 电路 ， 对 关 断 电压 
有 了 明显 的 抑制 。 但 对 大 容量 IGBT，R 必须 小 ， 否 则 因 电 容 的 充电 电流 在 电阻 上 产 
生 压 降 ， 还 会 造成 过 电压 。 仅 适用 于 斩 波 电路 。 图 9-45c 所 示 为 RCD 吸收 电路 ， 
其 中 VD 必须 选择 快速 软 恢复 二 极 管 ， 否 则 在 其 反 向 恢复 时 电压 可 能 产生 振荡 。 图 
9-45d 所 示 为 充 放电 型 RCD 吸收 电路 ， 外 加 三 极 管 旁 路 了 电阻 上 的 充电 电流 ，R 可 
以 变 大 ， 吸 收 能力 增强 ,但 功 耗 较 大 。 图 9-45e 所 示 为 放电 阻止 型 RCD 吸收 电路 ， 
吸收 电容 的 放电 电压 为 电源 电压 ， 每 次 关 断 前 吸收 电容 将 上 次 关 断 电压 的 过 冲 部 分 
能 量 回 馈 给 电源 ， 减 小 了 吸收 电路 的 功 耗 ， 适 合 高 频 应 用 。 


(2) 过 电流 保护 ”IGBT 中 过 电流 多 数 是 k AO 
在 短路 情况 下 产生 的 。 产 生 短 路 的 原因 可 能 是 H 
ICBT 或 二 极 管 损坏 导致 支 路 短路 或 控制 回路 、 CECI 
驱动 回路 的 故障 或 因 噪 声 引 起 的 误 动作 导致 串 it Ot D 


联 支 路 短路 ， 形成 桥 臂 短路; 此 外 ， 因 配 线 等 a) 发 再 极 中 联 电流 检测 电阻 
人 为 的 错误 或 负载 的 绝缘 损坏 导致 输出 短路 或 A 
接地 。 此 时 电路 中 的 电流 变化 非常 迅速 ，IGBT 


要 承受 极 大 的 电压 和 电流 ， 必 须 快速 检测 出 过 | Xd A 一 
电流 ， 在 器 件 未 被 破坏 之 前 使 其 关 断 。 故 障 电 "oe 
流通 常会 使 IGBT 因 功 耗 过 高 而 导致 热 损坏 ， aia i age 
或 发 生动 态 雪崩 击 穿 ， Re A ASR ah AS E E EE 
效应 而 损坏 o Ripa | 

ICBT 的 过 电流 保护 取决 于 模块 的 电路 结构 。 TY A 
图 9-46 给 出 了 IGBT 的 过 电流 的 保护 措施 L41 。 GA hL- 
通过 在 发 射 极 串联 电流 检测 电阻 或 者 在 直流 母线 c) 用 电流 传感器 检测 输出 电流 


端 接 电流 检测 电阻 来 检测 短路 电流 ， 同 时 ， 在 每 Mn 
相 输 出 端 也 可 接 电流 检测 电阻 来 检测 逆 变 电流 。 Ponte TORT ARISE 


al 
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此 外 ， 采 用 电流 传感器 也 可 以 检测 直接 母线 端的 短路 电流 和 每 相 输 出 端的 逆 变 
电流 。 

(3) 过 热 保护 ”IGBT 过 热 的 原因 可 能 是 驱动 波形 不 好 、 电 流 过 大 或 开关 频率 
太 高 ， 也 可 能 是 外 部 散热 状况 不 良 。 在 正常 工作 时 ， 一 般 情 况 下 流 过 IGBT 的 电流 
较 大 ， 会 产生 一 定 的 导 通 损耗 。 知 开关 频率 较 高 ， 则 开关 损耗 也 较 大 。 当 功 耗 聚 集 
的 热量 不 能 及 时 散 掉 时 ， 器 件 的 结 温 了 将 超过 Ti ，IGBT 可 能 损坏 。 所 以 ， 热 设计 
时 ， 不 仅 要 保证 器 件 在 正常 工作 时 能 够 充分 散热 ， 而 且 还 要 保证 在 发 生 短路 或 过 载 
时 ， 内 部 的 7 < Timo 

IGBT 过 热 保护 方法 一 般 是 利用 温度 传感器 检测 外 部 的 散热 器 温度 ， 当 超过 人 允 
许 温 度 时 ,使 主 电 路 停止 工作 。 温 度 传感器 通常 采用 负 温 度 系数 (NTC) 热 敏 电 
阻 。 在 较 小 的 温度 范围 内 ，NTC 热 敏 电阻 的 电阻 - 温度 特性 关系 为 


Ry = Ryexpl BC 7 0] 

在 小 电流 范围 内 ， 端 电压 和 电流 成 正比 ， 因 为 电压 低 时 电流 也 小 ， 温 度 不 会 显 
著 升 高 ， 其 电流 和 电压 关系 符合 欧姆 定律 。 但 是 ， 当 电流 增加 到 一 定数 值 时 ， 由 于 
温度 升 高 而 元 件 阻 值 下 降 ， 故 电压 反而 下 降 。 因 此 ， 要 根据 热 敏 电阻 的 允许 功 耗 来 
确定 电流 ， 在 测 温 时 电流 不 能 选 得 太 大 。 

图 9-47 所 示 为 IGBT 模块 选用 的 温度 传感器 示意 图 及 隔离 放大 器 原理 图 。 由 
图 9-47a 可 见 ， 在 靠近 IGBT 芯片 处 加 一 NTC 温度 传感器 ， 可 以 检测 出 IGBT 模 
块 DBC 基板 的 平均 温度 (Based), ， 实 时 监控 IGBT 的 工作 温度 。 当 检测 的 温 
度 超 过 温度 设 定 值 时 ， 由 控制 单元 切断 IGBT 的 输入 ， 关 上 断 IGBT。 在 图 9-47b 所 
示 的 隔离 放大 器 电路 中 ， 只 要 电阻 R, 和 Rs 有 温差 ， 放 大 器 就 会 输出 与 温差 有 关 


的 信号 。 


(9-5) 


Uce 
ER NTO RENE R Hi RNTC) 
— 1 9 
8 
aan 

R3 R5 ^f 

芯片 陶瓷 t 

a) IJGBT 模 块 中 的 NTC 混 度 传感器 示意 图 b) 隔离 放大 器 原理 电路 


图 9-47 IGBT 模块 中 选用 的 NTC 温度 传感器 示意 图 及 隔离 放大 器 原理 电路 
(4) 从 电压 保护 IGBT ANKE we 过 低 ， 会 引起 较 高 的 Ucr, 和 导 通 损耗 。 
由 图 5-14 所 示 的 1-U 特性 曲线 可 知 ， 在 一 定 的 集 电 极 电流 密度 下 ， 当 Ver 从 15V 
下 降 到 10V 时 ， 其 饱和 电压 明显 增加 ， 导 致 ICBT 的 功 耗 会 显著 增加 。 为 了 进行 
IGBT 欠 电 压 保 护 ， 许 多 驱动 器 中 内 置 了 UVLO ( 低 电 压 切断 ) 功能 。 当 电源 电压 
太 低 时 ， 可 以 关 断 IGBT, 
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9.3.5 软 开 关 技 术 


为 了 减 小 器 件 的 功率 损耗 ， 在 实际 使 用 中 ， 可 采用 软 开关 技术 ， 即 通过 改变 
电路 结构 来 达到 降低 开关 损耗 的 目的 。 下 面 对 比 说 明 硬 开 关 和 软 开 关 技 术 的 
区 别 。 

1. 硬 开关 

硬 开关 在 开关 过 程 中 ， HR, yA, HATES, ASHIK 
耗 。 由 于 电压 和 电流 变化 的 速度 很 快 ， 波 形 出 现 了 明显 的 过 种 ， 因 而 产生 了 开关 噪 


声 。 并 且 开 关 损 耗 与 开关 频率 之 间 呈 线性 关系 ， 因 此 ， 当 硬 开关 电路 的 工作 频率 不 
太 高 时 ， 开 关 损耗 占 总 损耗 的 比例 并 不 大 , 但 随 us xD | 

着 开关 频率 的 提高 ， 开 关 损耗 就 越 来 越 显著 。 图 X a 
9-48 给 出 了 硬 开 关 在 开关 过 程 中 的 电流 (0) 和 py 1 Si 
电 奈 w (0 及 功 耗 p (1) WALI, TIL, Te Pu Puri 
开通 过 程 中 ， 器 件 中 的 电流 有 明显 的 过 冲 ; 在 关 o— Es Z 于 
断 过 程 中 ， 器 件 两 端的 电压 有 明显 的 过 冲 ， 由 此 


导致 开通 和 关 断 过 程 出 现 较 大 的 开关 功 耗 。 由 此 MOAB BTR RAPA MR 
可 见 ， 电 力 半导体 器 件 的 硬 开关 过 程 存在 上 述 三 0 BURST ACI 
^H. 开关 功 耗 大 、 开 关 频 率 受 限 、di/d; 和 du/dt 对 主 开 关 器 件 形 成 过 电流 或 
过 电压 冲击 并 产生 电磁 干扰 。 

2. 软 开关 

为 了 避免 或 消除 硬 开关 的 弊端 ， 提 出 了 软 开 关 的 概念 ， 即 通过 在 电路 中 引入 谐 
振 ， 使 主 开关 器 件 在 开通 或 关 断 过 程 中 的 功 耗 近似 为 零 。 软 开关 包括 零 电 压 开 关 
(Zero Voltage Switch, ZVS) 和 零 电 流 开 关 (Zero Current Switch, ZCS) W, © 
们 既 可 以 用 于 开通 ， 也 可 以 用 于 关 断 。 零 电压 开关 指 在 开关 过 程 中 电压 为 零 或 接近 
TE; 零 电 流 开 关 指 在 开关 过 程 中 电流 为 零 或 接近 于 零 。 图 9-49 给 出 了 在 软 开关 
过 程 中 的 电流 i(1) 和 电压 u(t) KIE pa) 的 变化 曲线 。 可 见 ， 在 开通 之 前 ， 央 
件 两 端的 电压 已 经 下 降 到 零 ， 因 此 开通 功 耗 为 零 ; 在 关 断 之 前 ， 器 件 中 的 电流 已 经 
减 小 到 零 ， 因 此 关 断 功 耗 为 零 。 


Uu | ið 1 Ulu(f) 1 KO) 1 
| | 1 
- 0 - 


1 
1 
1 
\ 
0 
PA | 
1 
1 
1 


l 
1 
1 
| Pon 


off ZA - 0 £A Ee 
x i 开通 xS f. 
a) 零 山 压 开通 b) Zi Ier 


图 9-49 在 软 开 关 过 程 中 的 电流 和 电压 及 功 耗 的 变化 曲线 
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可 见 ， 采 用 软 开 关 技 术 ， 通 过 在 电路 中 引入 谐振 ， 改 善 了 主 开 关 器 件 的 开关 条 
件 ， 大 大 降低 了 硬 开关 电路 的 开关 损耗 和 开关 噪声 问题 。 与 吸收 电路 的 不 同 之 处 在 
于 ， 软 开关 技术 是 利用 电感 和 电容 对 主 开 关 器 件 的 轨迹 进行 整形 ， 真 正 减 小 开关 损 
耗 ， 而 不 是 将 开关 损耗 转移 到 吸收 电路 来 消耗 掉 。 

采用 软 开关 技术 和 吸收 电路 都 是 为 了 降低 器 件 功 耗 ， 不 同 的 是 软 开关 技术 是 采 
取 “ 堵 ”的 方法 抑制 di/de 和 du/d， 吸 收 电路 则 是 采取 “ 玻 通 ”的 方法 吸收 di/dt 
和 duw/d:， 并 将 吸收 的 能 量 反馈 至 电源 或 负载 中 。 相 比较 而 言 ， 吸 收 电路 比 软 开关 
技术 更 有 发 展 前 景 。 


9.4 电力 半导体 器 件 的 热 传 输 与 热 分 析 


9.4.1 功 耗 


1. 功 耗 组 成 

任 一 种 功率 器 件 在 使 用 过 程 中 都 必须 同时 受 通 态 功 耗 、 开 关 功 耗 和 耐用 性 
(Ruggedness) 的 制约 。 总 损耗 越 大 ， 耐 用 性 就 越 低 ; 通 态 损耗 越 小 ， 动 态 损耗 就 
BE: 反之 亦 然 。 所 以 ， 功 率 器 件 的 设计 思想 是 ， 在 不 断 提 高 电压 容量 的 前 提 下 ， 
更 好 地 协调 导 通 特性 与 开关 特性 两 者 之 间 的 矛盾 ， 将 总 功 耗 降 至 最 低 ， 并 尽 可 能 提 
高 器 件 使 用 时 的 可 靠 性 ， 使 其 结实 、 耐 用 。 

功率 器 件 在 开关 运行 状态 下 的 功率 损耗 分 为 静态 损耗 、 动 态 损耗 及 控制 极 驱动 
损耗 。 相 比较 而 言 ， 驱 动 损耗 很 低 ， 可 以 忽略 。 静 态 损 耗 包括 断 态 损耗 和 通 态 损 
耗 ， 其 中 断 态 损 耗 主 要 由 阻 断 状态 下 吉 件 的 漏电 流 决 定 。 常 温 下 器 件 的 漏电 流 很 
小 ， 故 断 态 损 耗 极 小 ， 可 以 忽略 。 但 在 高 温 下 涯 电流 会 显著 增加 ， 断 态 损耗 也 增 
大 ,不 可 忽略 。 通 态 损耗 由 通 态 压 降 或 导 通 电阻 决定 ， 并 受 负 载 电 流 (由 Ucea 
定 )、 结 温 及 占 空 比 等 因素 的 影响 。 动 态 损耗 包括 开通 损耗 和 关 断 损耗 ， 受 负载 电 
流 、 直 流 母 线 电 压 、 结 温 及 开关 频率 等 因素 影响 。 减 小 开关 时 间 可 降低 器 件 的 开关 
损耗 。 当 功率 频率 较 高 时 ， 开 关 损耗 很 高 。 
通常 单个 必 片 的 断 态 损耗 较 小 ， 所 以 总 损耗 主要 由 导 通 损耗 和 开关 损耗 组 成 ， 
可 用 下 式 表示 : 


Pr =P + Pon + Pore (9-6) 
SUP, PARDIES; P。, 为 单个 器 件 的 开通 损耗 ; oe Pi EY 
KFE, XIF n AP IGBT A m 个 二 极 管 组 成 的 混合 功率 模块 ， 总 损耗 Pi 可 用 下 
式 来 计算 4]. 


Pr =nP ovr + mP ovn (9-7) 
式 中 ，Pi,yr 为 单个 IGBT 的 总 损耗 Pip 为 单个 二 极 管 的 总 损耗 。 当 频率 较 高 时 ， 
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开关 损耗 与 频率 成 正比 。 

2. 最 高 允许 结 温 

由 于 功率 损耗 会 导致 器 件 的 工作 温度 (CHUA) 上 升 ， 因 此 ， 要 确定 器 件 安 
全 区 工作 (SOA) 所 允许 的 最 高 结 温 7, ， 任 何 工 作 情况 下 都 不 允许 超过 此 值 。 最 
高 结 温 Ti 是 指 器 件 正常 工作 时 的 pn 结 最 高 温度 ， 一 般 低 于 本 征 失效 温度 ， 对 于 硅 
at, Ta AE 200T DL EUST, 

本 征 失效 温度 Ti 定义 为 本 征 载 流 子 浓度 nj; 等 于 本 底 掺 杂 浓 度 Np (em?) 时 
所 对 应 的 温度 。 根 据 以 下 经 验 式 来 确定 [1 . 


_7000K 


int 


n; (T,,) =3. 88 x 106 T. 32exp( 


int int 


) =Np (9-8) 


本 征 失 效 温度 与 器 件 的 材料 种 类 和 挫 杂 浓度 有 关 。 如 硅 挨 杂 浓度 为 100cm- 
时 ， 本 征 失 效 温 度 为 230%C ; MIB AR YEE A 10/6 cm ? 时 ， 本 征 失 效 温 度 则 为 
450% 。 实 际 上 ， 因 工艺 、 材 料 和 结构 的 不 完善 以 及 产品 可 靠 性 、 成 本 要 求 ， 结 温 
需 降 额 。 

在 可 靠 性 要 求 不 同 的 设备 中 ， 咒 件 的 7, 也 不 同 。 可 靠 性 要 求 越 高 ， 要 求 右 件 
正常 工作 的 最 高 结 温 就 越 高 。 对 于 高 可 靠 性 军用 设备 ， 硅 带 件 Ti, 取 150 ~175%C，; 
对 于 普通 军用 设备 ，7i, 取 125 ~ 135% 。 对 于 高 可 靠 性 民用 设备 ， 硅 器 件 T, 取 
135 ~ 1507€ ; 对 于 普通 民用 设备 ，7Ti。 取 125%C 。 

3. 常用 散热 器 

为 了 防止 功率 器 件 工作 过 热 ， 通 常 采用 外 加 的 散热 器 来 加 强 热传导 ， 及 时 将 器 
件 工作 时 产生 的 热量 通过 传 热 通路 散发 出 去 。 功 率 器 件 散热 器 设计 的 优 劣 ， 将 会 影 
响 电力 电子 设备 的 可 靠 性 。 当 温度 高 于 50% 后 ， 每 升 高 10 ~15% ,设备 的 故障 率 
将 翻 倍 。 常 用 的 散热 器 有 风 冷 式 〈 包 括 自然 风 冷 和 强迫 对 流 ) 、 液 体 冷却 式 (包括 
油 冷 式 和 水 冷 式 ) 和 热管 蒸发 冷却 式 等 ， 如 图 9-50 所 示 。 

(1) 风 冷 ”自然 风 冷 式 散热 是 指 器 件 和 散热 器 依靠 周围 空气 的 自然 对 流 和 
热 辐 射 来 散热 ， 如 图 9-50a ~c 所 示 。 一般 仅 用 于 电流 容量 较 小 的 器 件 。 散 热 器 
的 制造 、 安 装 、 使 用 方便 ,但 散热 效果 差 。 强 迫 风 冷 式 散 热 是 指 器 件 和 散热 器 依 
靠 流 动 的 冷 空 气 来 散热 。 冷 空气 由 专门 的 风扇 或 鼓风机 通过 一 定 的 风 道 供给 。 风 
冷 式 散热 效果 比 自 冷 式 好 ,使 用 和 维护 也 比较 方便 ,适用 于 中 等 容量 和 大 容量 的 
电力 半导体 器 件 。 其 缺点 是 有 了 噪声， 并 且 当 容量 较 大 时 ， 散 热 器 的 体积 、 重 量 都 
很 大 。 

(2) 液体 冷却 ” 油 冷 式 散热 通常 是 采用 变压器 油 作为 冷却 介质 ， 分 为 油 浸 冷 
却 和 油管 冷却 两 种 。 散 热 效 果 好 、 低 噪声 ， 能 同时 冷却 辅助 器 件 !:2] ， 并 且 能 防止 
外 界 尘 埃 ， 散 热 器 几乎 不 用 维修 ， 但 体积 和 重量 较 大 。 这 种 技术 常用 于 机 车 牵引 系 
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A 


Ano So 


a) H ARA bes Qr E) D) RUSE REE) 0) 风 冷 散热 器 (功率 模块 ) 


im 


d) A Ye e) 热管 散热 器 T) EA AREF 
图 9-50 ”功率 器 件 和 模块 用 散热 器 


统 中 。 水 冷 式 散热 通常 是 用 水 作 冷 却 介质 ， 如 图 9-50d 所 示 ， 散 热 效 果 好 ， 体 积 
小 ， 适 用 于 大 容量 器 件 ， 但 需 循 环 供水 系统 ， 对 水 质 要 求 也 较 高 ， 常 用 于 电解 电镀 
电源 和 中 频 感 应 加 热电 源 等 现场 有 供水 系统 的 场合 。 

(3) 热管 冷却 ”利用 液体 沸腾 蔡 发 时 吸收 热量 的 原理 将 器 件 产 生 的 热量 传递 
到 散热 面 ， 如 图 9-50e 所 示 的 热管 散热 器 。 冷 却 介质 常 采用 氟 利 昂 、 水 或 甲醇 等 低 
沸点 低 腐蚀 性 液体 。 这 种 方式 散热 效果 好 ， 散 热 器 体积 小 、 重 量 轻 ， 是 一 种 较 好 的 
冷却 方式 。 但 散热 器 结构 复杂 ， 工 艺 要 求 高 。 热 管 的 冷却 功 耗 可 达到 2kW， 而且 
体积 小 ， 这 在 机 车 牵引 应 用 中 很 有 优势 [9] 。 

(4) 移入 式 热管 ”如 图 9-50f 所 示 ， 瞬 人 式 热 管 散 热 器 是 2012 年 Aavid 公司 
开发 的 一 种 新 型 散热 器 21。 它 是 通过 在 普通 风 冷 散热 器 基 座 表面 内 镶 角 热 管 ， 将 
器 件 工作 时 产生 的 热量 快速 地 传递 到 散热 面 的 四 周 ， 使 散热 面积 的 利用 率 大 幅度 提 
高 ， 从 而 改善 了 散热 器 的 散热 效率 。 

在 功率 器 件 使 用 时 ， 要 合理 选择 散热 器 ， 首 先 考 虑 自然 冷却 或 用 风扇 冷 吉 ， 最 
后 考虑 采用 水 冷 或 油 冷 。 在 设备 初始 设计 阶段 ， 就 应 考虑 好 散热 器 的 尺寸 和 重量 及 
在 设备 柜 内 的 位 置 和 周围 可 能 产生 的 温度 ( 按 最 差 工 况 考 虑 ) ， 注 意 使 其 有 充足 的 
空间 产生 对 流 。 在 安装 不 同 散热 器 时 ， 要 根据 产品 手册 中 的 要 求 进行 安装 ， 在 使 用 
中 应 保证 符合 规定 的 冷却 条 件 ， 特 别 是 水 冷 散热 器 使 用 过 程 中 ， 应 注意 防 漏水 、 防 
堵塞 、 防 凝 露 ， 出 现 问题 时 应 及 时 处 理 或 更 换 散 热 器 。 


9.4.2 热 传 输 与 热 阻 


l. 热 传 输 方 式 
热 传 输 是 由 于 物体 内 部 或 物体 之 间 温 度 不 同 引 起 的 。 当 没有 外 部 做 功 时 ， 根 据 
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热力 学 第 二 定律 ， 热 量 总 是 从 高 温 部 分 自动 传 到 低温 部 分 。 根 据 传 热机 理 不 同 ， 热 
传输 可 分 为 热传导 、 热 对 流 以 及 热 辐 射 三 种 基本 方式 [3]。 从 芯片 到 外 过 的 热 传 输 
主要 是 热传导 ， 相 比较 而 言 ， 热 对 流 和 热 辐 射 可 忽略 。 但 在 高 空 条 件 下 ， 主 要 是 热 
传导 与 热 辐 射 ， 热 对 流 处 于 次 要 地 位 。 

(1) 热传导 ”是 指 当 物 体内 部 或 者 两 个 直接 接触 的 物体 之 间 存 在 温度 差异 时 ， 
物体 各 个 部 分 之 间 没 有 相对 移动 ， 依 靠 分 子 和 原子 及 自由 电子 等 微观 颗粒 热 运 动 所 
产生 的 热量 传递 。 热 能 就 从 物体 内 温度 较 高 的 部 分 传 到 温度 较 低 的 部 分 ， 或 者 从 一 
个 温度 较 高 的 物体 传递 给 直接 接触 的 另 一 个 温度 较 低 的 物体 。 其 特点 是 物体 各 部 分 
之 间 不 发 生 宏观 的 相对 位 移 。 热 传导 的 基本 规律 可 用 一 维 傅 里 叶 方 程 来 表示 i : 

Q= -太守 (9-9) 
式 中 ，@ 为 热量 (W); 上 为 材料 的 热 导 率 [W/A(m: 民 ]; A 为 导热 面积 (m); 
dT/dx 为 温度 梯度 (C/Am) ; 负 号 表示 导热 方向 与 温度 梯度 方向 相反 。 

热 导 率 k 表示 物质 导热 能 力 的 大 小 。 热 导 率 越 大 ， 表 示 该 物质 的 导热 性 能 越 
好 。 一 般 情况 下 ,人 金属 的 热 导 率 最 大 ， 非 金属 的 固体 次 之 ,液体 的 较 小 ， 气 体 的 最 
小 。 在 电力 半导体 带 件 封闭 过 程 中 ， 常 用 热 导 率 大 的 封闭 材料 ， 如 铜 、 铝 及 银 等 金 
属 材料 ， 可 以 很 好 地 改善 器 件 的 散热 效果 。 

(2) 热 对 流 ” 是 指 流体 与 其 接触 的 固体 表面 之 间 ， 因 温度 不 同 而 发 生 的 热量 
转移 过 程 。 对 流 仅 发 生 在 流体 中 ， 对 流 的 同时 伴随 着 导热 现象 。 根 据 流体 产生 流动 
的 原因 不 同 ， 可 分 为 自然 对 流 和 强制 对 流 。 其 中 自然 对 流 是 由 于 流体 冷 热 各 部 分 密 
度 不 同 而 引起 的 流体 流动 ， 强 制 对 流 则 是 由 于 流体 在 外 力 (如 风扇 、 水 泵 等 ) 作 
用 下 所 导致 的 流体 流动 。 对 流 换 热 的 基本 规律 可 用 牛顿 冷却 公式 来 表示 [|. 

Q =AhAT (9-10) 
AF, QE (W), A 为 换 热 面积 (m?) ,hh 为 对 流 换 热 系 数 [W/ (m? - K)]; 
AT 为 固体 表面 和 流体 间 的 温差 (K) 。 

对 流 换 热 系数 表示 在 单位 温差 作用 下 ， 通 过 单位 面积 的 热量 ， 对 流 换 热 系数 
越 大 ， 传 递 热 量 越 多 。h 的 大 小 与 传 热 过 程 中 许多 因素 相关 ， 不 仅 取决 于 物体 的 物 
理性 质 ， 换 热 面积 的 形状 、 大 小 及 相对 位 置 ， 而 且 还 与 流体 的 流速 有 关 。 就 介质 而 
言 ， 水 的 对 流 换 热 系 数 要 比 空气 的 大 ; 就 换 热 方式 而 言 ， 有 相 变 的 强 于 无 相 变 的 ; 
强制 对 流 强 于 自然 对 流 。 

(3) Xu] ”是 指 物体 因 热 而 发 出 辐射 能 的 现象 。 只 要 物体 温度 高 于 绝对 零 
度 ， 总 是 不 断 地 把 热能 变 为 辐射 能 ， 向 外 进行 热 辐 射 ， 同 时 又 不 断 地 吸收 周围 其 他 
物体 发 出 的 辐射 能 ， 并 将 其 重新 转换 为 热能 。 物 体温 度 越 高 ， 单 位 时 间 辐 射 的 热量 
越 多 。 物 体 辐 射 的 热量 可 根据 斯 带 芬 - 玻 耳 兹 曼 (Stefan - Boltzmann) 定律 
给 出 [2]. 
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Q = «AST 4 (9-11) 

式 中 ，0 为 物体 自身 向 外 辐射 的 热量 ; e WAR, 与 物质 表面 性 质 有 关 ， 其 值 介 
于 0 和 1 之 间 (e =1 时 是 黑体 ); 4 为 辐射 表面 积 (m); 6 为 物体 斯 蒂 芬 - 玻 耳 
效 曼 常数 ， 其 值 为 $. 67 x 10-8 W/(m? - K ;了 为 热力 学 温度 (K)o 

在 上 述 的 三 种 传 热 方式 中 ， 热 传导 和 热 对 流 只 在 有 物质 存在 的 条 件 下 才能 实 
现 ， 而 热 辐 射 则 不 需要 中 间 介 质 ， 可 以 在 空气 中 传递 ， 并 且 在 真空 中 辐射 能 的 传递 
最 有 效 。 在 一 个 完整 的 功率 器 件 封装 结构 中 ， 芯 片 工 作 时 产生 的 热量 ， 在 管 壳 内 部 
和 各 部 分 接触 的 区 域 (如 芯片 和 钥 片 之 间 ) ， 主 要 是 依靠 热传导 的 方式 来 传递 热 
量 ， 在 管 壳 及 散热 器 的 外 表面 和 空气 接触 区 域 ， 以 热 对 流 为 主 、 热 辐射 为 辅 的 方式 
进行 热量 传递 。 

2. 热流 与 热 阻 

在 电路 中 ， 电 阻 指 的 是 电流 流动 时 所 受阻 力 的 大 小 。 类 似 地 ， 在 热传导 过 程 
中 ， 热 阻 表 示 为 热量 传递 时 所 受阻 力 的 大 小 。 热 传导 方程 类 似 于 电流 流 过 导体 的 欧 
姆 定律 ， 热 流 P 相 当 于 电流 1， 温度 差 AT 类 似 于 电压 降 AU。 据 此 可 以 定义 热 阻 
及 ,为 


了 


AT 
Ry z^ (9-12) 


KA 
AF, Ra 为 热 阻 (C/W); L 2g 3A Fe X6 K IE (em); « 为 材料 热 导 率 [W/ 
(emK) ]; A 为 端面 积 (cm?) ; AT 为 温度 差 (K)。 
对 于 图 9-51 所 示 的 热传导 小 单元 ， 与 热流 方向 垂直 n CON 
的 单元 两 端面 积 为 4、 间 距 为 上 、 两 端面 温度 分 别 为 TI 和 5 l= 
T,. (kin P AAS LA, ER S mmm 7 
流出 ， 通 过 该 单元 的 热流 〈 即 功率 ) PA » 
"m 图 9-51 热传导 小 单元 
Patty = to) (9-13) 


APF, Wi P 由 芯片 在 导 通 与 阻 断 期 间 及 开关 过 程 中 产生 的 总 损耗 决定 。 假 设 7 
是 芯片 结 温 7 ，7, 是 散热 器 温度 T, U AT 为 芯片 与 散热 器 间 的 温差 AT, ER 
(9-12) 代入 式 (9-13) ， 可 得 


= S _ js » 
= R, EON (9-14a) 
T.-T. AT, 
uy = J = = Js - 
或 Ry P T (9-14b) 


xX (9-14) 表明 ， 需 件 工作 时 产生 的 功 耗 会 转化 成 热量 ， 导 致 结 温 上 升 ， 温 
升 的 大 小 与 热 阻 有 关 ， 热 阻 越 小 ， 温 升 越 低 ， 或 者 当 温差 一 定时 ， 热 阻 越 大 ， 能 耗 
散 的 热流 越 小 ， 即 说 明 热量 传递 越 不 容易 。 因 此 ， 热 阻 表示 带 件 的 散热 能 
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常用 等 效 热 路 来 分 析 功 率 器 件 的 散热 回路 。 如 图 9-52 所 示 ， 刀 为 世 片 结 温 ; 
了 7. 为 器 件 壳 温 ;，7 .为 散热 器 温度 ; 7, 为 环境 温度 ; Ri 为 芯片 到 管 这 的 热 阻 ，R, 为 
管 壳 至 散热 片 的 热 阻 ，R., 为 散热 片 至 环 
境 的 热 阻 ，R', 为 管 壳 至 环境 的 热 阻 。 当 >” 
R'a > >R +R, 时， 经 过 R' ,的 热 路 可 以 
忽略 ， 图 9-52a 所 示 的 热 阻 可 简化 成 图 9- , 
52b 所 示 。 于 是 封装 系统 的 总 热 阻 可 以 表 DREE 0) KERNAN 
mu 图 9-52 “功率 器 件 等 效 热 路 

Ri =R。+R。+R。 (9-15) 

该 热 阻 是 指 系统 的 稳 态 热 阻 (也 称 静 态 热 阻 ) 。 此 外 ， 还 有 了 瞬 态 热 阻 (也 称 为 
人 在 脉冲 电源 的 
驱动 下 ， 有 源 区 的 温度 要 经 一 定 弛 驳 时 间 ， 温 度 场 及 热 阻 才 达 到 稳定 ， 在 此 之 前 ， 
热 阻 随时 间 呈 指数 变化 。 


Ta 


T, - T, = AT =PcRy[1 -exp (-—)] =P Z, (9-16) 
Pre, PESHI Zn] 
Zr =Ry{1-exp (7 2)] (9-17) 
式 中 ,7 为 热 时 间 常 数 ， 与 热 阻 及 材料 的 热 容 CS 有关， 可 表示 为 1 
T -TR4C,/4 (9-18) 
热 容 Cs 是 指 材料 的 热能 随 温度 的 变化 率 。 可 表示 为 
C, 2 AdC, = AddQ/dt (9-19) 


式 中 ，C, 为 每 单位 体积 的 热能 随 温度 的 变化 率 ; 4 为 材料 的 横 截 面积 ; d 为 沿 热 传 
导 方 向 的 厚度 。 

式 (9-17) 表明 ， 瞬 态 热 阻 总 是 小 于 稳 态 热 阻 ， 即 Zr < Rr。 

(1) 晶闸管 热 阻 构成 ”图 9-53 所 示 为 晶闸管 的 焊接 式 封装 结构 及 等 效 热 路 。 


可 见 ， 系 统 热 阻 包括 品 闸 管 硅 忆 片 的 热 阻 Rs EHAR Ry, IARI Ruo WA 

E Rsi Rso m E Rou Rhs 

ub {I C C4 
片 ( 银 ) 

E fis "n E E | 

p Mis 热源 lil Lis 5 i "TO. [] 5 
H TT 

ES + 

nd FOU 

a) 晶闸管 焊接 式 封装 结构 b) 晶 闻 管 等 效 热 路 


图 9-53 晶闸管 的 焊接 式 封装 结构 及 等 效 热 路 
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片 热 阻 RA。、 铜 管 壳 热 阻 Re,、 散 热带 热 阻 Rj 及 散热 片 至 环境 的 热 阻 Ras 对 应 的 
热 容 分 别 为 硅 忆 片 热 容 Cs 、 焊 料 热 容 Cso WARE Cuor WARRE C，。、 铜 管 
TINE Co 及 散热 器 热 容 Ci.。 

总 热 阻 可 表示 为 

Ry =Rg + Rss + Ryo RA, ERG + Ris + Rag (9-20) 

(2) 功率 模块 热 阻 构成 ”如 图 9-54 所 示 ， 功 率 模 块 总 热 阻 与 其 结构 密切 相 
RA, RP, Rg, Fil Zs 分 别 表示 硅 芯片 的 稳 态 热 阻 和 瞬 态 热 阻 ，Rs, 和 Zs 分 别 表 
示 忆 片 与 顶层 铜 膜 间 焊 片 的 稳 态 和 了 瞬 态 热 阻 ;Rec 和 Zc 分 别 表示 顶层 铜 膜 的 稳 态 
MASAH; Reo 2 分 别 表 示 绝 缘 体 的 稳 态 和 了 瞬 态 热 阻 ， Re， 和 Zi 分 别 表示 
底层 铜 腊 的 稳 态 和 瞬 态 热 阻 ， Rs 和 Zs 分 别 表示 底层 铜 膜 与 底板 之 间 焊 片 的 稳 态 
MERAB; Rpa fi Zp, PH Ze AN JEG A FAAS PEAS IAB; Ry, 和 Zi 分 别 表示 导热 
脂 的 稳 态 和 了 瞬 态 热 阻 ; 尺 ,. 和 2 分别 表示 散热 器 与 环境 的 稳 态 和 了 瞬 态 热 阻 。 


Aia Pr 碎片 200um 
焊 片 80um 
4, , 三 氧化 一 铅 
[s HH ~ aA Oum 
上 部 铜 层 BU BUR 层 铜 
人， "m 
顶层 铜 膜 p xi 
( 铜 )3mm 
SIR 
绝缘 体 SN 
Ws L— liche 
或 AIN) 
底层 铜 膜 
TE 
Fn 
焊 片 底部 Y 
A-RA a 
底板 导热 脂 
SH 
向 热 器 /空气 
ids 
环境 


图 9-54 ”功率 模块 基本 结构 及 其 传 热 图 
整个 模块 的 稳 态 热 阻 Ri 和 瞬 态 热 阻 Rs 均 由 各 部 分 的 稳 态 热 阻 和 瞬 态 热 阻 组 
成 ， 可 分 别 用 下 式 表示 ; 
Ar =Rs; + 及 so + Rou + Riso + Reu +Rsoz + Rpa + Rr RS (9-21) 
Zr 2 Zsi * Zsy * Zcu * Zu, + Zoo * Zso + LBa + Lre + Zu, (9-22) 
影响 模块 总 热 阻 RA ZA AIR, PTS RED. FREE. OLA RA E 
fit, DBC 基板 的 材料 、 厚 度 、 基 片上 表面 的 结构 ; 世 片 与 基 片 之 间 的 连接 材料 
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(焊接 、 粘 贴 ) 和 质量 ; 底板 是 否 存在 及 其 材料 和 形状 ; 基 片 底面 与 底板 之 间 的 焊 
接 材料 与 质量 ; 模块 安装 时 的 表面 状况 、 与 散热 片 表面 的 热 连接 、 导 热 脂 的 厚度 与 
质量 ; 以 及 功率 模块 中 心 片 与 芯片 之 间 的 热 耦 合 等 。 

为 减 小 热 阻 ， 在 保证 模块 机 械 强 度 的 前 提 下 ， 可 以 去 掉 模 块 的 底板 ， 也 可 在 器 
件 和 散热 大 的 接触 面 上 涂 适 量 导热 脂 ， 并 给 接触 面 加 一 个 恒定 压力 ， 以 保证 芯片 到 
散热 器 之 间 有 良好 的 导热 性 。 但 是 ， 如 散热 融 表 面 不 平整 ， 引 起 导热 脂 的 厚度 增 
加 ， 会 增 大 接触 热 阻 ， 影 响 模块 散热 的 均匀 性 与 温度 分 布 。 如 图 9-55 Fras, A 
热 脂 增 厚 ， 会 导致 热 分 布 不 对 称 ， 对 散热 产生 不 良 的 影响 。 


Si Si 


a) SANSA Ai eet b) 导热 脂 增 厚 对 热 传 输 的 影响 
图 9-55 功率 模块 中 散热 情况 


9.4.3 热 分 析 


采用 ANASYS 软件 可 以 对 分 立 器 件 与 模块 进行 热 分 析 与 模拟 ， 关 于 ANASYS 
软件 的 使 用 方法 详 见 第 10 章 。 本 节 主 要 以 门 极 换 流 晶闸管 (GCT) 和 IGBT 模块 
为 例 ， 介 绍 分 立 器 件 和 模块 的 散热 特性 。 评 价 器 件 散热 性 能 的 优 劣 ， 可 以 通过 给 定 
功 耗 或 最 高 温度 下 ， 器 件 的 最 高 温度 与 最 低温 度 之 差 AT (BY AT = Tmar — T4) 来 
衡量 ， 温 差 越 小 ， 说 明 其 散热 特性 越 好 。 

1. GCT 的 散热 分 析 

(1) 单 管 芯 封 装 结 构 的 散热 性 能 ”CCT 通常 采用 图 8-50 所 示 的 压 接 式 封 装 结 
构 。 与 焊接 式 封 装 结构 不 同 ， 它 是 将 管 臣 分 别 与 上 、 下 钼 片 和 上 、 下 管 壳 及 散热 融 
直接 压 接 在 一 起 。 因 两 种 封装 结构 不 同 ， 其 散热 性 能 也 有 所 不 同 。 

图 9-56 所 示 是 在 外 加 相同 的 风 冷 散热 器 、 芯 片 功 耗 为 1kW 的 条 件 下 ， 压 接 式 和 焊 
接 式 封装 的 温度 分 布 曲 线 [2] 。 相 比较 而 言 ， 压 接 式 结构 的 温度 分 布 是 上 下 对 称 的 ; 焊 
接 式 结构 的 温度 分 布 是 上 下 不 对 称 的 ， 底 部 阳极 面 的 热量 耗 散 比 底部 阴极 面 (y =0) 
稍 快 。 可 见 ， 在 相同 载荷 条 件 下 ， 压 接 式 结构 芯片 表面 最 高 温度 高 于 焊接 式 结构 芯片 表 
面 最 高 温度 。 
通过 对 不 接 式 和 焊接 式 封装 结构 内 管 芯 的 热机 械 应 力 分 析 可 知 !*]， 压 接 式 
封装 结构 的 应 力主 要 集中 在 硅 管 芯 中 央 位 置 ， 焊 接 式 封装 结构 的 应 力 基 本 上 占据 
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温度 /"C 
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yimm 
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x/mm 


b) 沿 芯片 表面 横向 温度 分 布 


图 9-56 两 种 封装 结构 中 的 纵 、 横 向 温度 分 布 曲 线 
了 整个 管 世 ， 并 且 采 用 压 接 式 封装 结构 的 管 必 所 承受 的 应 力 远 远 小 于 焊接 式 封 装 
结构 。 
(2) 多 管 忆 压 接 结构 的 散热 性 能 ”对 于 如 图 8-5la 所 示 的 多 管 必 压 接 封装 ， 
由 于 多 个 管 芯 同时 工作 时 产生 的 功 耗 是 单个 管 世 的 数 倍 ， 所 以 采用 常规 的 风 冷 散 
热 无 法 达到 散热 要 求 ， 需 要 增加 散热 需 矿 寸 ， 或 采用 水 冷 散 热 顺 ， 或 采用 如 图 
9-50f 所 示 的 新 型 蔡 入 式 热 管 散热 带 。 假 设 每 个 管 必 的 功 耗 为 1kW， 通 过 对 封装 
结构 的 散热 分 析 ， 得 到 不 同 散热 方式 下 多 管 必 压 接 结构 的 最 高 温度 如 表 9-4 所 
示 。 可 见 ， 骨 入 式 热管 散热 器 对 改善 多 管 芯 封装 结构 的 散热 效果 、 体 积 及 成 本 方 
面 均 有 优势 。 


表 9-4 采用 不 同 散热 方式 时 多 管 芯 压 接 结构 的 最 高 温度 及 其 特点 比较 


散热 方式 传统 散热 热管 散热 水 冷 散热 HA TRE A 
最 高 温度 202. 19*C 100. 97*C 75.3*C Mi MM 
ee ii (自然 对 流 ) | “(强迫 风 冷 ) 
必 执 效果 
, BRE, T oe Sees 
优点 c 较 好 ， 节 省 散热 效果 好 散热 效果 较 好 ， 体 积 小 
成 本 低 Mm 
体积 大 水 循环 系 
点 H LA EE 
缺点 体积 大 成 本 高 统 成 本 高 成 本 较 高 


2. IGBT 模块 的 散热 分 析 


IGBT 模块 的 衬 底 由 DBC 基 极 和 底板 组 成 ， 对 芯片 起 机 械 支 撑 、 散 热 、 电 气 连 


接 及 绝缘 等 作用 ， 会 直接 


EY 
p 


响 蕊 片 和 模块 的 电气 性 能 和 热 性 能 。 选 取 合适 模块 结构 


和 和 衬 底 材 料 ， 不 但 能 够 改善 模块 散热 特性 ， 还 能 够 提高 器 件 抗 环境 应 力 冲击 和 电流 
承载 能 力 ， 提 高 模块 整体 性 能 和 可 靠 性 。 

(1) DBC 基板 的 热 特 性 ”常用 的 DBC 基板 分 别 是 基于 Al 0; BeO 和 AIN 
三 种 陶瓷 片 形 成 的 。 图 9-57 给 出 了 采用 三 种 陶瓷 片 的 IGBT 模块 内 部 纵向 温度 分 
布 和 热机 械 应 力 分 布 。 如 图 9-57a 所 示 ， 采 用 ALO, AIN 和 BeO 陶瓷 片 时 ， 温 
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2% AT 依次 减 小 ,说 明 采 用 Beo Pig Frit, DBC 基板 的 导热 效果 最 好 ， 采 用 
ALO KMZ, FPR RA., EA Be0 是 一 种 有 毒物 质 ， 易 挥发 ， 实 际 中 很 
少 使 用 。AIN 和 BeO 的 导热 效果 差别 不 大 ， 可 用 AN 代替 Be0 形成 DBC 基板 。 
如 图 9-57b 所 示 ， 采 用 AN 陶瓷 片 时 ， 世 片上 的 应 力 最 小 ，DBC 基板 上 的 应 力 
最 大 ， 且 最 大 值 均 位 于 芯片 边缘 界面 处 。 所 以 采用 AN 陶 次 片 可 以 降低 芯片 界面 
处 的 热机 械 应 力 。 


温度 /°C 


20 eooo . 
0 02 04 06 08 1 12 0 0.5 1 1.5 


y/mm "o y/mm 
a) 温度 分 布 ( 从 表面 癌 下 ) b) 热机 械 应 力 分 布 (从 底部 向 E) 
图 9-57 采用 不 同 陶 瓷 片 时 模块 内 部 的 温度 分 布 和 热机 械 应 力 分 布 比较 


从 结构 上 来 说 ，AIN 陶瓷 片 在 简化 结构 设计 、 降 低热 阻 和 增加 布线 密度 、 使 基 
板 和 封装 一 体 化 等 方面 均 有 较 大 优势 ， 其 热膨胀 系数 和 Si 很 接近 ， 可 靠 性 高 。 所 
以 ， 随 着 功率 模块 对 功率 耗 散 要 求 的 不 断 提高 ，AIN 陶瓷 片 已 经 成 为 了 电力 半导体 
器 件 封 装 中 一 种 重要 的 新 型 无 毒 电子 封装 材料 。 

(2) 底板 的 热 特性 ”常用 的 底板 材料 有 Cu, A 及 复合 材料 合成 的 AISIC 底板 ， 
根据 应 用 要 求 不 同 来 选择 。 采 用 不 同 的 底板 材料 时 ， 模 块 的 温差 分 布 和 热机 械 应 力 
分 布 也 不 同 。 如 图 9-58 Ha, RH Cu 底板 时 ， 温 差 相 对 最 小 ， 说 明 其 散热 效果 最 


好 。 采 用 ASIC 底板 时 ， 热 机 械 应 力 相 对 最 小 ， 说 明 其 热 循 环 性 能 好 。 知 直接 将 世 
片 安 装 在 AlSiC 底板 上 ， 既 有 利于 散热 ， 也 可 以 获得 很 好 的 热 循 环 能 
20 250 
18 
16 4 200 
21 a 
3E 10 RV 
al 8 100 
6 < 
4 € 50 
| 
0 Ai Cu ATSIC 0— M Cu AISIC 
底板 材料 底板 材料 
a) 温差 分 布 b) 热机 械 应 力 分 布 


图 9-58 不 同 底板 对 模块 热 特 性 的 影响 


3. 散热 措施 
由 于 电力 半导体 咒 件 的 功率 耗 散 较 大 ， 为 了 提高 散热 能 力 ， 在 实际 中 需要 采用 
一 定 措施 来 改善 散热 效果 ， 比 如 采用 铜 、 铝 或 银 等 热 导 率 高 且 厚 度 薄 的 封装 材料 来 
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降低 自身 的 总 热 阻 ， 通 过 安装 散热 面积 大 且 散 热效率 高 的 散热 器 来 增加 与 空气 的 接 
触 面积 ， 采 用 强迫 对 流 来 提高 对 流 换 热 系数 ， 在 管 过 和 散热 器 表面 均匀 地 涂 履 一 层 
厚度 合适 的 导热 脂 以 降低 接触 热 阻 ， 或 将 散热 器 外 表面 涂 成 黑色 以 提高 散热 器 的 热 
辐射 系数 等 。 为 了 改善 热 性 能 ， 采 用 热膨胀 系数 比较 匹配 的 封装 材料 ， 依 靠 材 料 自 
身 的 属性 来 减 小 热机 械 应 力 。 在 实际 使 用 中 ， 大 不 能 保证 散热 带 温 度 低 于 规定 值 ， 
或 散热 器 与 器 件 接触 热 阻 远大 于 规定 值 ， 则 器 件 应 降 额 使 用 。 


9.5 电力 半导体 器 件 的 合理 使 用 


9. 5.1 可 靠 性 


在 实际 使 用 中 ， 必 须根 据 整 机 的 可 靠 性 要 求 来 选用 合适 质量 等 级 的 器 件 ， 不 能 
用 降 额 补偿 的 方法 来 解决 低 质量 器 件 的 使 用 问题 。 器 件 的 可 靠 性 包括 固有 可 靠 性 和 
使 用 可 靠 性 。 国 有 可 靠 性 由 生产 者 在 器 件 设 计 、 工 艺 和 原材料 选用 等 过 程 的 质量 控 
制 所 决定 ， 是 在 设计 阶段 赋予 的 ， 并 在 制造 过 程 中 加 以 保障 。 使 用 可 靠 性 主要 由 器 
件 使 用 者 对 元 器 件 的 选用 、 采 购 、 使 用 设计 、 项 电 防 护 和 筛选 等 过 程 的 质量 控制 所 
决定 。 即 在 使 用 过 程 中 (和 包装、 运输、 贮存 、 安 装 后 ) 存在 的 可 靠 性 。 

1. 固有 可 靠 性 

固有 可 靠 性 受 限 于 占 件 的 可 靠 性 设计 。 可 靠 性 设计 是 指 在 进行 右 件 功能 和 特性 
设计 的 同时 ， 针 对 器 件 在 以 后 工作 条 件 和 应 用 环境 下 ， 以 及 在 规定 的 工作 时 间 内 可 
能 出 现 的 失效 模式 ， 采 取 相 应 的 设计 技术 ， 使 这 些 失 效 模式 能 得 到 控制 或 消除 ， 从 
而 使 设计 同时 满足 功能 、 特 性 及 可 靠 性 要 求 。 可 靠 性 设计 的 思路 是 查找 器 件 或 工艺 
设计 中 可 笔 性 薄弱 环节 ， 改 进 电路 或 器 件 的 结构 或 工艺 设计 ， 减 少 引 起 失效 的 应 力 
条 件 ， 提 高 器 件 在 电路 中 各 种 应 力作 用 下 不 发 生 失 效 的 能 力 。 比 如 在 IGBT 结构 
中 ， 最 薄弱 环节 为 p 基 区 的 横向 电阻 ， 在 温度 和 电 应 力 的 作用 下 ， 容 易 诱 发 ICBT 
门 锁 ， 所 以 在 结构 设计 时 要 特别 加 以 考虑 ， 人 参见 5.4. 3 节 的 防 门 锁 设 计 。 

常规 可 靠 性 设计 技术 包括 降 额 设计 、 宛 余 设 计 、 热 分 析 与 热 设 计 等 。 降 额 设 计 
就 是 指 在 系统 设计 时 对 器件 进行 降 额 使 用 ， 使 器 件 工作 时 承受 的 工作 应 力 适 当 低 于 
其 额定 值 ， 从 而 达到 降低 系统 基本 故障 率 、 提 高 使 用 可 靠 性 的 目的 。 降 额 设计 的 关 
键 是 降 和 额度 与 效果 。 匈 余 设 计 是 在 构成 系统 时 ， 增 加 一 些 后 备 单元 ， 在 工作 中 即使 
有 一 个 单元 失效 ， 但 整个 系统 仍 能 正常 工作 ， 这 类 系统 叫 宛 余 系统 〈 又 称 贮备 系 
统 ) 。 比 如 高 压 直流 输电 系统 的 换 流 闪 ， 需 要 75 个 晶闸管 ， 通 常 采 用 78 个 晶闸管 ， 
其 中 3 个 就 是 元 余 设 计时 需要 的 。 热 分 析 是 为 了 获得 产品 的 温度 分 布 ， 热 设计 是 采 
取 温 度 控制 措施 来 控制 设备 的 温度 。 由 于 电力 半导体 器 件 的 可 靠 性 对 温度 是 非常 敏 
感 的 ， 通 过 热 分 析 与 热 设计 ， 进 行 合理 的 温度 布局 和 温度 控制 ， 从 而 提高 器 件 的 可 


497 
靠 性 。 
在 器 件 设计 与 制造 时 ， 应 尽量 提高 器 件 的 固有 可 靠 性 ， 如 采用 薄片 工艺 降低 器 
件 的 通 态 压 降 及 高 温 漏电 流 ， 减 小 总 损耗 ; 采用 合适 的 横向 结构 设计 ， 增 加 晶闸管 
di/dt 和 du/de 耐量 ， 提 高 IGBT 的 门 锁 电 流 容量 及 雪 朋 耐量 ， 以 及 抗 浪 涌 电 流 及 短 
路 电流 冲击 的 能 

2. 使 用 可 靠 性 

电力 半导体 器 件 特性 参数 与 其 所 处 的 使 用 环境 条 件 密切 相关 。 在 器 件 贮 存 、 运 
输 及 工作 过 程 中 可 能 遇 到 的 环境 条 件 包 括 温 度 、 湿 度 、 沙 侍 、 盐 雾 、 低 气压 、 振 
动 、 冲 击 及 辐射 等 。 器 件 使 用 环境 不 同 ， 需 要 考虑 的 使 用 条 件 也 不 同 。 比 如 晶闸管 
在 低温 、 高 海拔 环境 下 工作 时 ， 与 常温 下 有 所 不 同 ， 需 要 合理 地 使 用 ， 保 证 其 可 靠 
地 工作 。 因 为 晶 曾 管 出 厂 时 , 阻 断 电 压 、 漏 电流 、di/di、du/di 等 参数 都 是 在 额定 
结 温 下 的 测试 值 ， 这 几 项 参数 在 低温 下 仍 可 保证 其 性 能 ; 但 门 极 触发 电流 和 触发 电 
压 是 25% 时 的 测试 值 ， 并 随 温度 降低 而 增加 。 在 -40% 时 晶闸管 的 门 极 触 发 电流 
值 会 比 25% 时 增加 一 倍 ， 门 极 触发 电压 约 增加 30% ， 因 此 要 保证 设备 可 靠 启用 ， 
需要 足够 强度 的 晶闸管 门 极 触发 电流 (Io = 1015.) 。 采 用 强 触 发 措施 ， 可 提高 器 
件 的 di/de 耐量 、 减 小 开通 时 间 和 开通 损耗 ， 有 利于 器 件 串 、 并 联运 行 。 在 高 海拔 
条 件 下 ， 风 冷 散热 器 的 散热 能 力 会 减 小 ， 但 较 低 的 环境 温度 又 有 利于 器 件 散热 ， 因 
此 在 使 用 中 须根 据 现 场 可 能 出 现 的 最 高 环境 温度 考虑 器 件 与 散热 器 的 选择 ， 要 留 有 
一 定 电流 裕 度 。 如 果 设 备 非常 频繁 地 启用 、 停 止 ， 器 件 频繁 地 在 -35 - 125°C 之 间 
进行 温度 循环 ， 器 件 的 寿命 及 可 靠 性 会 比 正常 工作 时 有 所 降低 ， 使 用 中 应 注意 。 

为 了 提高 器 件 的 使 用 可 靠 性 ， 在 器 件 投入 使 用 前 ， 针 对 某 些 敏感 的 应 力 条 件 ， 
需 进 行 相关 的 可 靠 性 环境 试验 ， 如 高 温 贮存 (或 工作 ) 试验 、 温 度 循 环 试验 、 热 
冲击 试验 、 低 气压 试验 、 耐 湿 试验 、 盐 雾 试 验 、 辐 照 试 验 及 长 期 工作 寿命 试验 等 ， 
对 器 件 加 以 筛选 。 在 实际 应 用 中 ， 还 需 根 据 器 件 的 工作 环境 ， 选 用 合适 的 器 件 。 比 
如 在 潮湿 和 盐 雾 的 地 区 ， 尽 量 避 免 使 用 气 密 性 差 的 塑封 器 件 ; 在 辐射 环境 工作 的 器 
件 ， 除 了 采用 全 屏蔽 和 良好 的 接地 等 措施 外 ， 对 器 件 进行 抗 辐射 加 固 ， 提 高 器 件 自 
身 的 抗 辐射 能 力 。 特 别 是 在 高 温 潮湿 、 沙 尘 及 高 海拔 等 恶劣 的 环境 条 件 下 ， 还 要 防 
宇宙 射线 感 生 的 中 子 对 MOS 型 器 件 的 损伤 。 因 此 ， 对 器 件 进行 有 效 保护 和 降 额 使 
用 很 有 必要 。 
9.5.2 有效 保护 

在 实际 使 用 中 ， 要 注意 对 器 件 的 过 电 应 力 限制 。 如 果 器 件 的 工作 状态 不 超过 产 
品 手册 提供 的 指标 ， 那 么 可 以 实现 全 寿命 工作 。 如 果 器 件 的 电 应 力 超 过 其 极限 值 ， 


需 及 时 采用 过 电 应 力 保护 措施 。 这 就 需要 使 用 者 能 准确 把 握 时 机 ， 了 解 器 件 结构 及 
其 在 过 电 应 力 下 的 失效 状态 。 通 常 晶闸管 在 正 向 过 电压 情况 下 会 发 生 转折 导 通 ， 表 
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现 为 短路 状态 ， 此 时 如 果 除 去 过 电压 ， 唱 闸 管 不 会 被 损坏 。 如 果 过 电压 时 没有 得 到 
及 时 保护 ， 则 导 通 后 的 大 电流 必然 会 诱发 局 部 热 击 穿 而 损坏 。 功 率 MOSFET 和 IG- 
BT 在 正 向 过 电压 情况 下 会 发 生动 态 雪 崩 。 如 果 能 及 时 关 断 器 件 ， 也 不 会 瞬间 失效 。 
但 如 果 雪 前 电流 诱发 功率 MOSFET 中 的 寄生 npn i AE SH, sr IGBT 中 的 寄生 
pnpn 晶闸管 导 通 ， 会 导致 器 件 因 热 击 穿 而 损坏 。 温 度 过 高 时 会 导致 键 合 线 脱 落 ， 
SEF, WMA, mE, GTO 及 IGCT 的 损坏 通常 表现 为 短路 ， 而 功率 MOSFET 
和 IGBT 的 损坏 则 表现 为 开路 ， 这 与 器 件 的 内 部 结构 和 封装 结构 有 关 。 


9.5.3 ” 降 额 使 用 


在 实际 使 用 中 ， 除 了 要 处 理 好 驱动 、 各 种 过 电 应 力 保护 及 散热 等 这 些 共性 问题 
外 ， 还 可 以 选择 降 额 使 用 。 电 应 力 的 降 额 度 可 用 最 差 工 况 (Worst Case) 下 可 施加 
的 最 大 应 力 值 ( 即 工作 应 力 ) 与 额定 最 大 应 力 的 比值 来 表示 ， 也 称 为 降 额 因子 
(或 降 额 系数 ) 。 最 差 工 况 就 是 器 件 工作 时 承受 着 最 大 应 力 的 工作 状况 ,一 般 由 外 
部 环境 的 参数 ， 如 温度 、 电 压 、 开 关 次 数 、 负 载 等 条 件 中 的 一 种 或 多 种 组 成 。 根 据 
器 件 使 用 场合 不 同 ， 选 用 适当 电流 、 电 压 、 功 率 及 结 温 的 降 额 因子 ， 一 般 选 为 0.7 
~0.8, 不 宜 小 于 0.5， 过 度 的 降 额 会 增加 整 机 的 成 本 、 体 积 、 重 量 及 设计 难度 ， 
并 且 会 减少 电路 的 动态 范围 ， 或 引入 新 的 失效 机 理 。 各 种 器 件 均 有 一 个 最 住 的 降 额 
范围 ， 在 此 范围 内 应 力 变 化 对 其 故障 率 影响 较 大 。 工 程 中 可 参照 GJB/Z -35《 元 器 
件 降 额 准则 》 指 导 来 进行 降 额 设计 。 温 度 降 额 主要 依靠 热 设 计 ， 一般 随 着 温度 的 
升 高 ， 器 件 的 输出 能 力 下 降 。 对 不 同 的 器 件 ， 即 使 降 额 等 级 相同 ， 降 额 因子 也 不 
同 。 如 晶闸管 与 二 极 管 结 温 的 降 额 因子 为 0.75 ， 而 功率 MOSFET 结 温 的 降 额 因子 
为 0.8。 

当 功 率 模 块 并 联 使 用 时 ， 通 过 优化 的 模块 选择 、 驱 动 设 计 及 导线 布局 仍 不 可 能 
完全 达到 一 个 理想 的 静态 和 动态 平衡 ， 必 须根 据 开关 的 总 额定 负载 ， 考 虑 电流 降 额 
使 用 ， 建 议 降 额 因 子 为 0.9。 比 如 IGBT 单独 使 用 时 的 额定 电流 为 100A， 但 在 并 联 
使 用 时 只 能 当 作 90A 的 器 件 使 用 。 
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第 10 音 ”电力 半导体 需 件 的 数值 分 析 与 仿真 技术 


半导体 数值 分 析 是 研究 半导体 器 件 的 一 个 非常 重要 的 手段 ， 可 用 来 分 析 器 件 的 
工作 机 理 及 失效 原因 ， 预 测 器 件 的 电 、 热 特性 及 制作 工艺 。 本 章 主 要 介绍 电力 半 导 
体 器 件 的 数值 分 析 方 法 与 仿真 技术 ， 并 举例 说 明了 常用 器 件 与 工艺 仿真 软件 ， 如 
(ISE, MEDICI 及 ANASYS) 器 件 与 工艺 仿真 软件 的 使 用 方法 。 


10.1 数值 分 析 方 法 


10.1.1 概述 


1l. 半导体 器 件 的 数值 分 析 定 义 

半导体 器 件 的 数值 分 析 是 指 对 所 研究 的 半导体 器 件 建立 或 选用 合适 的 物理 模 
型 ， 并 对 其 抽象 得 到 相应 的 数学 表述 ， 然 后 利用 适当 的 数值 方法 开发 计算 机 软件 ， 
并 赋 以 器 件 的 工艺 、 几 何 尺 十 及 电学 方面 的 模型 参数 ， 借 助 计算 机 进行 计算 ， 得 到 
器 件 的 特性 及 内 部 的 物理 图 像 !! 。 也 有 人 称 器 件数 值 分 析 就 是 以 发 展 模型 为 目的 
而 进行 的 器 件 分 析 ] 。 

数值 分 析 并 不 排斥 应 用 传统 分 析 而 得 到 的 公式 。 当 在 定性 的 意义 上 或 数量 级 
的 估计 上 需要 对 某 个 器 件 特性 作 基 本 了 解 时 ， 应 使 用 基本 公式 。 在 这 种 情况 下 ， 
正确 了 解 这 些 公 式 对 精度 的 限制 以 及 在 推导 过 程 中 所 加 的 限制 条 件 很 重要 。 这 些 
限制 条 件 意 味 着 没有 其 他 选择 而 只 有 引用 数值 分 析 ， 即 使 缺乏 经 验 法 则 也 要 
引用 。 

2. 半导体 器 件数 值 分 析 技 术 的 发 展 

半导体 器 件数 值 分 析 的 概念 起 源 于 肖 克 莱 (Shockley) 于 1949 年 发 表 的 论文 ， 
这 篇 文章 商定 了 结 型 二 极 管 和 晶体 管 的 基础 6] 。 但 这 是 一 种 局 部 分 析 方 法 ， 不 能 
分 析 晶 体 管 大 注入 情况 以 及 集 电 结 的 扩展 。1964 年 H. K. 古 默 尔 (Gummel) 首先 
用 数值 分 析 方法 代替 解析 方法 仿真 了 一 维 双 极 型 晶体 管 !4] ， 使 半导体 器 件数 值 分 
析 向 计算 机 化 迈进 。1969 年 D. P. Kennedy 和 R. R. O Brien 第 一 个 用 二 维 数值 分 析 
方法 研究 了 JFET; J. W. Slotboom 用 二 维 数值 分 析 方 法 研究 了 晶体 管 的 直流 特性 。 
从 1970 年 起 ， 斯 坦 福 大 学 的 计算 机 辅助 设计 技术 (Technology of Computer - Aided 
- Design, TCAD) 项 目 组 开始 编写 了 基于 漂移 扩散 模型 的 二 维 半导体 器 件 的 PIS- 
CES 仿真 软件 !5]。 清 华 大 学 余 志 平 教授 是 该 项 目 组 的 成 员 ， 也 是 PISCES -2ET 主 
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要 作者 之 一 !5] 。1990 年 后 先驱 (Avant!) 公司 和 SILVACO 公司 先后 分 别 推出 了 
PISCES 商业 包装 后 的 版 本 MEDICI[7] 和 ATLAS'®! 。 功 能 相同 的 软件 还 有 ISE AR 
推出 的 DESSIS!°! (目前 Avant! 和 ISE 公司 已 被 Synopsys 公司 收购 ) ， 以 及 奥地利 
的 MINIMOS 等 。 

国内 在 半导体 器 件数 值 分 析 方 面 的 研究 开始 于 20 世纪 80 年 代 后 期 ， 首 先 出 现 
了 半导体 器 件数 值 分 析 方面 的 译 著 !2,40] ， 随 后 许多 高 校 和 研究 所 逐渐 开始 进行 半 
导体 数值 分 析 研 究 ， 相 继 出 现 了 各 种 半导体 器 件数 值 分 析 的 书籍 !1 -31， 对 国内 
半导体 器 件数 值 分 析 有 很 大 的 帮助 和 推动 。 经 过 30 多 年 的 发 展 ， 目 前 半导体 器 件 
数值 分 析 已 经 成 为 器 件 设计 和 工艺 制造 中 不 可 或 缺 的 一 部 分 。 

3. 计算 机 辅助 分 析 分 类 

半导体 器 件 的 计算 机 辅助 分 析 可 以 从 不 同 的 角度 来 分 类 。 从 器 件 空间 维 数 划 
分 ， 可 分 为 一 维 (1D) 、 二 维 (2D) 及 三 维 (3D); 从 器 件 特性 与 时 间 的 关系 
划分 ， 可 分 为 瞬 态 分 析 和 稳 态 分 析 ; 从 器 件 应 用 的 物理 模型 划分 ， 可 分 为 经 典 模 
型 、 半 经 典 模 型 和 全 量子 模型 ;从 分 析 对 象 划分 ， 可 分 为 MOS 型 器 件 、 双 极 型 
器 件 及 其 他 半导体 器 件 分 析 。 随 着 数值 分 析 技 术 的 不 断 发 展 ， 这 些 类 别 间 的 界限 
也 越 来 越 模糊 。 图 10-1 给 出 了 不 同 划 分 方法 的 内 在 联系 。 可 见 ， 对 于 大 尺 二 的 
功率 器 件 ， 通 常 可 以 进行 2D 仿真 ， 采 用 物理 模型 是 经 典 模 型 ， 基 本 方程 包括 泊 
松 方 程 、 电 流连 续 性 方程 。 其 中 ， 对 大 电流 器 件 ， 通 常 采用 耘 合 (coupled, HJ 
Newton) 方法 求解 非 线性 偏 微分 方程 组 ;对 小 电流 器 件 ， 则 采用 非 耦合 (De - 
coupled， 即 Gummel) 方法 来 求解 。 数 值 分 析 方 法 包括 有 限 元 法 、 有 限 差分 法 或 
蒙特 卡 罗 法 。 


半 经 典 异 型 


( 泊 松 方程 、 
WITS IAB) 
特征 尺寸 小 于 一 定 值 

大 电流 
特征 尺 二 大 于 一 定 信 
经 内 模型 TET 
大 尺寸 器 件 CHES ES EDS 
连续 性 方程) 


Aem A S 


小 电流 


图 10-1 不 同 划分 方法 之 间 的 内 在 联系 
4. 数值 分 析 的 重要 性 
采用 数值 分 析 技 术 可 以 对 器 件 特性 与 工艺 进行 计算 机 辅助 设计 (CAD), TRUM 
所 设计 器 件 的 特性 与 摊 杂 浓度 分 布 ， 可 以 缩短 器 件 的 研制 周期 、 降 低 工艺 成 本 。 图 
10-2 给 出 了 利用 传统 的 器 件 试 制 过 程 得 到 电 参 数 与 利用 数值 分 析 提 取 电 参数 方法 。 


502 


相 比 较 而 言 ， 采 用 数值 分 析 技 术 ， 对 所 提取 的 器 件 参 数 多 了 一 重 保障 ， 大 大 降低 了 
器 件 制作 的 成 本 ， 避 免 实 验 的 育 目 性 。 


a) 传统 的 器 件 试制 过 程 b) 利用 数值 分 析 


图 10-2 ”传统 的 器 件 试 制 过 程 与 利用 数值 分 析 得 到 电 参 数 的 方法 比较 

随 着 半导体 工艺 技术 的 飞速 发 展 ， 功 率 器 件 的 容量 不 断 增 加 ， 集 成 度 也 越 来 越 
高 ， 器 件 的 2D 和 3D 效应 已 非常 明显 ， 出 现 了 许多 新 结构 。 采 用 数值 分 析 技 术 对 
复杂 器 件 结构 进行 计算 机 辅助 分 析 (CAA)， 不 仅 可 以 得 到 器 件 的 外 部 特性 ， 而 且 
可 以 获得 不 同 工 作 状态 下 器 件 内 部 载 流 子 的 运动 轨迹 、 浓 度 分 布 及 电场 强度 分 布 
等 ， 从 而 了 解 新 器 件 内 部 潜在 的 新 机 理 。 例 如 GE 公司 于 1984 年 通过 计算 机 2D BW 
值 分 析 发 现 ， 在 IGBT 的 p 基 区 中 心 增加 一 个 p+ 阱 区 可 有 效 防 止 门 锁 效应 发 生 ， 
使 他 们 从 器 件 研究 到 商用 化 只 用 了 不 到 半年 的 时 间 !51。 


10.1.2 电 特 性 仿真 


半导体 器 件 电 特性 的 数值 分 析 通 常 包括 建立 结构 模型 、 确 定 物理 模型 与 边界 条 
件 、 特 征 方程 与 求解 方法 、 仿 真 结果 输出 及 绘图 等 四 个 步 又。 

l. 结构 模型 建立 

根据 初 定 的 结构 参数 ， 先 确定 器 件 的 结构 与 挨 杂 浓度 分 布 ， 然 后 划分 网 格 。 由 
于 功率 器 件 的 尺寸 较 大 、 节 点 较 多 ， 网 格 划 分 对 求解 速度 和 结果 是 否 收敛 很 重要 。 
HUD FS WTAE BOK HY BR BOF PAS, JEE pn 结 或 MOS 器 件 的 沟 
道 部 分 ， 网 格 尽 可 能 地 细密 ; 对 na- SEDC IRE ARR RE FEET SJ S DOR, — 网 格 的 划 
Sa eM, RAAT PA 

2. 物理 模型 与 边界 条 件 

(1) 物理 模型 ”包括 载 流 子 的 复合 产生 模型 、 迁 移 率 模型 、 能 带 平衡 模型 ， 
以 及 与 载 流 子 密度 和 电场 强度 有 关 的 禁 带 变 罕 (Bandgap Narrowing), X - kr 
JL (Fermi -Dirac) 或 玻 耳 效 曼 统计 、 量 子 力学 (Quantum Mechanical) 模型 等 。 

对 功率 器 件 的 仿真 ， 通 常 选 用 的 载 流 子 产生 - 复合 模型 有 : HRK -EM -E 
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^K (Shockley - Read - Hall, SRH) 复合 模型 、 雪 月 产生 模型 及 俄 软 (Auger) 复合 
模型 ， 迁 移 率 模型 选用 与 掺 杂 浓度 、 电 场 强 度 及 载 流 子 间 散射 有 关 的 模型 ， 能 带 结 
构 模 型 则 考虑 能 带 变 罕 模 型 。 

(2) 边界 条 件 包括 器 件 的 电极 和 电流 密度 消失 的 界面 。 通 常 默认 电极 为 欧 
姆 接触 ， 电 极 的 电位 等 于 外 加 电压 ; 载 流 子 密度 可 通过 空间 电荷 中 性 区 边界 进行 计 
算 。 在 这 些 接触 上 可 加 一 个 集 总 电阻 或 电容 ， 特 殊 的 肖 特 基 (Schottky) 接触 ,或 
者 采用 电流 边界 条 件 。 当 掺 杂 区 域 浓度 较 低 或 者 厚度 很 薄 时 ， 需 要 考虑 表面 复合 ， 
此 时 可 认为 该 电极 表面 为 高 复合 速率 的 欧姆 接触 。 如 对 于 双 极 型 晶体 管 ， 需 在 基 极 
接触 上 加 一 个 基 极 电流 〈( 即 电流 边界 条 件 ) ， 对 仿真 BIT 特性 更 为 有 用 的 是 在 发 射 
极 接触 加 一 个 表面 复合 速率 模型 。 对 MOSFET， 需 要 在 多 晶 硅 栅 极 加 一 个 固定 的 多 
功 函 数 ， 在 漏 极 加 一 个 集 总 电阻 。 此 外 ， 还 需要 在 硅 衬 底 和 栅 氧 化 层 界面 处 加 一 个 
固定 的 界面 电荷 密度 。 

3. 特征 方程 与 求解 方法 

(1) 特征 方程 ”包括 泊 松 方程 (Poisson”s Equation) 、 电 子 与 空 穴 的 电流 连续 
性 方程 (Current - Continuity Equation) 、 晶 格 温度 (3A) 方程 (Lattice Temperature 
(Heat) Equation) 、 以 及 电子 与 空 穴 的 能 带 平衡 方程 (Energy -balance Equation) 。 

对 常温 特性 分 析 ， 只 需要 求解 如 下 的 泊 松 方程 和 电子 电流 与 空 闪电 流 的 连续 性 
方程 : 


V. &€VU- -q(p-n*Npy* +NA ) -p, (10-1) 
en as (10-2) 
ot q 
a - 
Ot "il Ji U, (10 3) 


XX (10-2) 中 的 电子 电流 密度 J, ASK (10-3) 中 的 空 穴 电流 密度 岂可 分 别 表 
示 为 
J, = qun + qD, Vn (10-4) 
J, =, bp - qD, Vp (10-5) 
对 高 温 特 性 分 析 ， 还 需 添加 能 带 平衡 方程 。 
工艺 仿真 通常 求解 如 下 的 杂质 输 运 方程 : 
SL NG Ode = -La) 2601 + (6-0: (10-6) 
式 中 ,方程 左边 表示 t 时 刻 、 在 (zi ~2,) 区 间 内 的 单位 面积 的 杂质 数 ， 记 为 
Q (z1 ，z2，t) ,方程 右边 第 二 项 表示 在 (4, z2) 体积 元 中 单位 时 间 内 产生 的 净 困 
质数 ， 可 记 为 Cv (zi ，z 纪 ,1) ， 则 上 式 可 写 为 


OG 52058) = Gy (24 20 #) - [Js) -JC )] (10-7) 
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将 杂质 流 J(z) 的 变化 来 源 归纳 为 : 中 界面 移动 的 感 生 流 ， 即 外 界 - 硅 界 面 不 
断 移 动 而 感 生出 的 杂质 流 ; @) 扩 散 流 ， 即 高 温 下 杂质 热 扩散 引起 的 杂质 流 ; OAM 
流 ， 包 括 中 性 气氛 下 热处理 引起 的 由 体内 至 表面 的 杂质 蒸发 、 氧 化 气氛 下 热处理 引 
起 的 界面 杂质 分 凝 ， 以 及 挫 杂 气氛 下 引入 的 掺 杂 流 。 

(2) 求解 方法 ”通常 求解 四 个 方程 时 采用 耦合 的 牛顿 法 。 如 果 求 解 四 个 以 上 的 方 
程 ， 则 采用 非 耦合 Gummel 法 来 求解 其 他 的 方程 。 一 般 情 况 下 ， 采 用 牛顿 法 求解 ， 但 有 
时 用 非 耦 合 方法 可 以 获得 更 好 的 初始 收敛 。 图 10-3 给 出 了 三 种 求解 方法 的 流程 。 


初始 值 TNI 


初始 值 


泊 松 方程 式 


初始 值 


泊 松 方程 式 
电流 连续 性 方程 式 


是 : 是 
a) 耦合 方 法 b) ERANI c) 耦合 与 非 耦合 结合 方法 


图 10-3 三 种 求解 方法 比较 

(3) 迭代 步 长 ”数值 计算 时 ， 选 择 合适 的 迭代 步 长 至 关 重 要 。 寿 步 长 太 大 ， 
WIN SE: 若 步 长 太 小 ， 会 导致 计算 时 间 较 长 ， 效 率 降 低 。 通 常 求解 不 收敛 的 原 
因 有 以 下 几 点 : 一 是 初始 值 不 合适 或 者 步 长 太 大 。 比 如 对 某 些 结构 0. 1V 的 步 长 都 
偏 大 ; 二 是 缺少 必要 的 物理 模型 ; 三 是 网 格 划分 不 好 ， 比 如 pn 结 或 沟 道 以 及 掺 困 
浓度 变化 较 大 的 区 域 网 格 尺 寸 太 大 ; 四 是 耗 尽 层 与 电极 相 接 。 

4. 结果 输出 

仿真 结果 的 输出 有 数据 和 绘图 两 种 形式 。 对 常规 的 特性 曲线 都 可 以 直接 画 出 图 
形 ， 同 时 可 以 保存 数据 。 采 用 这 些 数 据 ， 可 以 进行 其 他 特性 参数 的 计算 。 


10.1.3 热 特性 仿真 


在 第 9 章 中 已 经 介绍 了 热 传 输 的 分 析 模 型 ( 即 热传导 、 热 对 流 以 及 热 辐射 ) ， 
下 面 主要 介绍 半导体 器 件 热 特性 的 数值 分 析 方 法 。 

l. 热 特性 仿真 方法 
通常 采用 有 限 元 分 析 法 可 以 对 电力 半导体 器 件 的 热 特 性 进行 研究 。 有 限 元 分 析 
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法 可 以 分 为 三 个 阶段 : 一 是 建立 有 限 元 模型 ， 完 成 单元 网 格 划分 ; 二 是 求解 热 分 析 
方程 ; 三 是 处 理 分 析 结 果 ， 使 用 户 能 简便 提取 信息 ， 了 解 计算 结 果 。 指 导 思 想 是 化 
整 为 零 、 变 繁 为 简 ， 即 把 一 个 大 的 结构 划分 为 有 限 个 小 单元 ， 每 个 单元 的 变形 和 应 
力 都 容易 通过 计算 机 求解 出 来 ， 进 而 获得 整体 结构 的 变形 和 应 力 。 因 此 ， 当 划分 的 
单元 足够 小 ， 每 个 单元 内 的 变形 和 应 力 就 会 趋 于 简单 ， 计 算 的 结果 也 就 越 接近 真实 
情况 。 当 单元 数目 足够 多 时 ， 有 限 单元 解 就 越 精确 ， 但 是 计算 量 也 会 相应 地 增加 。 
为 此 ， 在 实际 仿真 时 要 在 计算 量 和 计算 精度 之 间 进 行 折 中 选择 。 

2. 热 特 性 仿真 步骤 

用 有 限 元 分 析 法 求解 问题 的 基本 步骤 通常 为 : 

1) 建立 求解 结构 模型 。 根 据 实际 问题 的 要 求 ， 确 定 求解 域 的 几何 区 域 以 及 物 
理性 质 。 

2) 有 限 元 的 网 格 划 分 。 先 把 求解 域 近 似 成 由 有 限 个 单元 组 成 的 离散 域 ， 这 些 
单元 具有 不 同形 状 和 有 限 的 大 小 且 彼 此 相连 。 划 分 的 单元 越 小 ， 说 明 离 散 域 近似 的 
程度 就 越 好 ， 计 算 的 结果 就 越 精 确 。 

3) 确定 状态 变量 和 边界 条 件 。 通 常用 一 组 包含 问题 状态 变量 的 边界 条 件 的 微 
分 方程 来 表示 一 个 具体 的 物理 问题 ， 然 后 将 微分 方程 简化 成 等 价 的 泛 函 形式 ， 适 合 
有 限 元 的 求解 。 

4) 对 单元 构造 一 个 适合 的 近似 解 ， 即 推导 有 限 单元 的 列 式 。 选 择 合理 的 单元 
坐标 系 ， 建 立 单元 的 试 函 数 ， 以 某 种 方法 给 出 单元 各 状态 变量 的 离散 关系 ， 从 而 形 
成 单元 和 矩阵。 

5) 总 装 求解 。 将 单元 总 装 形成 离散 域 的 总 矩阵 方程 ， 联 立方 程 组 求解 ， 可 用 
直接 法 、 选 代 法 和 随机 法 。 最 后 求解 结果 是 单元 节点 状态 变量 的 近似 值 。 对 于 计算 
结果 的 质量 ， 将 通过 与 设计 准则 提供 的 允许 值 比较 来 评价 ， 并 确定 是 否 需 要 重复 
计算 。 

3. 相关 热 参数 的 计算 

(1) 封装 热 阻 计 算 在 9.4.2 节 已 经 介绍 了 热 阻 的 概念 。 热 阻 是 电力 半导体 
器 件 封装 结构 的 重要 技术 指标 ， 也 是 热 分 析 中 常用 的 评价 参数 。 恨 好 的 热 设 计 要 求 
封装 结构 的 热 阻 越 小 越 好 。 

在 实际 应 用 中 ， 通 常 是 先 测试 世 片 温度 、 管 壳 表 面 温度 和 环境 温度 ， 然 后 再 利 
用 与 式 (9-14b) 相似 的 如 下 公式 来 计算 : 

T, -T, 
R, =>; 
T. -T, 
Re = B (10-8b) 
AF, RARI Rj. 分 别 为 结 — Bas AAR, ASG - E CAP (K/W); Tj 


(10-8a) 
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芯片 pn 结 温 ; 了 ,为 散热 顺 温 度 ; 7. 为 管 壳 温 度 (C); PAE (W). 

根据 仿真 得 到 温度 分 布 进行 热 阻 计算 时 ， 分 别提 取 融 件 pn fü. Erek OR 
的 最 高 温度 ， 通 过 式 (10-8) 计算 得 出 结 - 管 序 热 阻 或 结 -散热 带 热 阻 。 

(2) 热机 械 应 力 ” 当 融 件 内 各 部 分 之 间 因 温度 分 布 不 均匀 ， 或 者 外 部 温度 发 
生变 化 ， 融 件 各 部 分 就 会 因 热膨胀 系数 的 差异 而 产生 热 形变 ， 进 而 产生 热机 械 应 力 
( 即 由 温度 变化 而 引起 的 应 力 ) 。 

热机 械 应 力 的 计算 公式 为 


6 = Fe (10-9) 


e 


2 
CaS : Ell (10-10) 


£153 =QAT (10-11) 


式 中 ，5 为 热机 械 应 力 ; 天 为 弹性 模 量 ; s。 为 等 效 的 弹性 应 变 ; v 为 泊 松 比 ; ei, 
2; ，23 为 三 个 方向 的 弹性 应 变 ; a 为 热膨胀 系数 ; AT 为 温差 ; 。 

将 封装 结构 热 分 析 得 到 的 温度 分 布 作为 载荷 条 件 导入 到 热机 械 应 力 分 析 中 ， 
进行 封装 结构 的 热机 械 应 力 分 布 仿真 ， 便 可 得 到 该 封装 结构 的 热机 械 应 力 分 
布 图 。 


10.2 MEDICI 软件 使 用 实例 


MEDICI 是 AVANT! 公司 研发 的 一 款 用 来 进行 2D 还 件 仿真 的 软件 。 针 对 势能 
场 和 载 流 子 的 2D 分 布 建 模 ， 通 过 求解 半导体 器 件 的 特征 方程 来 获取 特定 偏 置 下 的 
电学 特性 。 采 用 该 软件 可 以 对 双 极 型 (如 二 极 管 、 唱 体 管 及 晶闸管 等 ) 、 单 极 型 
(如 MOSFET, JFET 及 MESFET 等 ) 及 复合 型 的 器 件 (如 IGBT 等) 电力 半导体 器 
件 进行 仿真 。 另 外 ， 还 可 以 借助 虚拟 的 测试 电路 来 分 析 器 件 在 瞬 态 情况 下 的 电流 和 
电压 变化 。MEDICI 软件 的 主要 缺点 是 没有 图 形 界面 ， 必 须 采用 命令 方式 输入 ， 直 
观 性 不 如 其 他 软件 。 
10. 2.1 使 用 方法 

1. 功能 简介 

(1) 网 格 划分 Æ MEDICI 软件 中 使 用 了 非 均匀 的 三 角形 网 格 ， 可 以 处 理 具有 
平面 和 非 平 面 表面 的 特殊 器 件 ， 并 能 根据 电势 或 杂质 浓度 分 布 的 情况 自动 进行 
优化 。 

(2) 杂质 浓度 分 布 “ 可 以 通过 MEDICI 函数 从 AVANT! 的 其 他 工艺 建 模 软件 
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(如 SUPREM) 或 者 是 包含 杂质 浓度 分 布 的 文本 文件 中 获得 ， 也 可 以 在 文本 文件 中 
描述 16] 。 

(3) 物理 模型 ”为 了 获得 精确 的 仿真 结果 ， 必 须 考虑 载 流 子 的 复合 、 光 子 注 
和信、 碰撞 电离 效应 、 禁 带 变 罕 效 应 、 能 带 间 隧 穿 、 迁 移 率 的 变化 、 载 流 子 寿命 、 载 
Wit AY Be Eg E ( Boltzman ) 和 费 米 — 狄 拉克 (Fermi - Dirac ) 统计 分 布 ， 部 分 离 
化 效应 等 模型 。 对 不 同 的 器 件 或 者 不 同 的 特性 进行 仿真 时 ， 必 须 选 择 不 同 的 物理 
模型 。 

(4) 其 他 特性 ”MEDICI 软件 中 电极 可 以 放 在 结构 中 的 任何 位 置 。 对 电极 的 描 
述 包 括 集 总 电阻 (Lumped Resistive) 、 电 容 和 电感 型 元 件 ， 也 可 用 分 布 式 接触 电 
阻 ， 可 以 描述 电压 和 电流 的 边界 条 件 ,7 - U 曲线 自动 跟踪 ; 为 了 计算 和 频率 相关 
WER, BEREA (阻抗 的 倒数 ) 及 s 参数 ， 可 在 任何 虚拟 的 频率 下 进行 交流 小 
信号 分 析 。 

2. 图 形 输 出 

1) 可 以 用 电极 端 数据 的 一 维 图 形 来 显示 直流 特性 ， 如 所 加 的 电压 、 端 电压 、 
端 电 流 、 时 间 ( 瞬 态 特性 ) ， 还 能 够 用 来 显示 交流 量 ， 如 电容 、 电 导 或 导 纳 、 频 率 
及 用 户 定义 的 一 些 变量 。 

2) 可 以 显示 沿 器 件 结构 特定 路 径 上 某 一 参量 的 一 维 分 布 ， 包 括 势 能 、 载 流 子 
的 准 费 米 势能 、 电 场 强度 、 载 流 子 浓度 、 杂 质 浓度 、 复 合 和 产生 率 ， 以 及 电流 
密度 。 

3) 可 以 显示 网 格 、 边 界 、 电 极 、 结 的 位 置 、 耗 尽 区 边界 的 二 维 结构 图 。 如 势 
能 、 载 流 子 的 准 费 米 势能 、 电 场 强 度 、 载 流 子 浓度 、 杂 质 浓度 、 复 合 和 产生 率 、 电 
流 密 度 和 电流 分 布 等 参量 的 2D 图 形 分 布 。 

4) 可 以 输出 势能 、 载 流 子 的 准 费 米 势 能 、 电 场 强度 、 载 流 子 浓度 、 杂 质 浓 
度 、 复 合 和 产生 率 、 电 流 密度 等 量 的 3D 分 布 图 。 

3. MEDICI 的 语法 

(1) 器 件 结 构 定 义 语句 包括 MESH, X. MESH, Y. MESH, ELIMINATE, 
SPREAD, BOUNDRY, REGRID, REGION, ELECTRODE, PROFILE 及 TSUPREM4, 
这 些 语句 定义 了 器 件 的 结构 和 仿真 用 的 网 格 。 其 中 ，MESH 表示 初始 化 网 表 的 生成 ; 
X. MESH 用 于 描述 x 方向 上 的 网 格 线 的 位 置 ，Y. MESH 用 于 描述 y 方向 上 的 网 格 线 的 
WME; ELIMINATE 用 于 缩减 沿 网 格 线 的 节点 ; SPREAD 用 于 沿 着 水 平 网 格 线 调 整 节 
点 的 垂直 位 置 ， BOUNDRY 用 于 调整 仿真 网 格 ， 以 适应 边界 的 界面 ;REGRID 用 于 对 
网 格 进一步 优化 REGION 用 于 定义 区 域 ，ELECTRODE 用 于 定义 电极 ; PROFILE 用 
于 定义 摊 杂 ; TSUPREM4 用 于 调用 工艺 仿真 得 到 的 杂质 分 布 。 

(2) 材料 物理 性 能 描述 语句 ”包括 REGION, INTERFACE, CONTACT 及 MA- 
TERIAL。 其 中 ，REGION 用 于 描述 材料 在 结构 中 的 区 域 ，INTERFACE 用 于 说 明 界 


X 
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面 层 电荷 、 陷 阱 和 复合 速率 ; CONTACT 用 于 说 明 电极 边 上 的 特殊 边界 条 件 ; MA- 
TERIAL 用 于 改变 结构 的 材料 属性 。 

(3) 物理 模型 和 求解 语句 ”包括 MOBILITY, MODELS, SYBOLIC, METHOD 
及 SOLVE 等 语句 。 其 中 MOBILITY 用 于 描述 与 各 迁移 率 模型 相关 的 参数 ; MODELS 
用 于 描述 仿真 过 程 中 的 物理 模型 ，SYBOLIC 用 于 选择 求解 方法 ; METHOD RIT Hf 
述 特定 求解 方法 选择 的 特殊 技巧 ，SOLVE 用 于 选择 偏 置 条 件 和 分 析 类 型 ， 可 用 于 
稳 态 、 瞬 态 和 交流 小 信和 号 。 

(4) 图 形 化 结果 的 输出 语句 ”包括 PLOT.3D, PLOT. 2D X PLOT. 1D 来 表示 。 
其 中 ，PLOT. 3D 用 于 显示 初始 化 3D 图 形 ， 与 它 配套 语句 有 3D. SURFACE, TITLE- 
COMMENT 等 ，PLOT. 2D 用 于 显示 初始 化 2D A, 与 它 配 套 语句 有 CONTOUR, 
VERCTOR, E. LINE, LABEL, TITLE 及 COMMENT 等 ，PLOT 1D 用 于 显示 初始 化 
1D 图 形 ， 与 它 配套 语句 有 E. LINE, LABEL, TITIE, COMMEN 及 CONTOUR 等 。 
此 外 ， 采 用 EXTRACT 语句 可 以 用 内 部 参数 或 端 特 性 对 新 变量 进行 计算 ， 或 者 对 器 
件 分 析 进 行 辅助 优化 。 比 如 可 以 对 双 极 晶体 管 的 电流 增益 或 pn 结 的 注入 效率 进行 
分 析 。 

(5) 语句 格式 ”MEDICI 的 输入 语句 具有 自由 的 格式 。 每 个 语句 都 由 语句 名 称 
开始 ， 后 面 再 跟 一 些 参数 名 和 值 ， 可 以 占用 一 行 以 上 的 地 方 ， 且 行 与 行 之 间 用 连接 
符号 (“ +”) 连接 ; 并 且 每 行 最 多 由 80 个 字符 构成 。 

(6) 参数 类 型 是 指 接 在 每 一 个 语句 名 称 后 ， 用 来 定量 实现 该 语句 功能 的 符 
， 有 逻辑 (logical) 、 数 值 (numerical) 、 数 组 (array) 及 字符 (character) 四 种 
参数 。 如 果 语 句 中 出 现 logical 参数 ， 则 表示 为 true。 

(7) 网 表 描 述 ” 先 定义 一 系列 有 间隔 的 x 和 y 方 向 网 格 线 构成 的 一 个 简单 的 
矩形。 为 了 将 网 格 进 行 优 化 ， 将 网 格 线 适 当 调整 以 适应 非 平面 图 形 或 者 与 杂质 分 
布 相 匹配 (平面 性 很 差 的 结构 很 难处 理 好 ) ; 然后 将 多 余 的 节点 从 网 格 中 去 除 
掉 ， 最 后 描述 材料 区 域 和 电极 。 输 入 有 限制 ， 要求 最 多 1000 个 语句 ， 最 多 2000 
ÍT, 最 多 60000 个 字符 。 

4. 仿真 流程 

MEDICI 的 仿真 过 程 如 图 10-4 所 示 。 在 仿真 时 ， 首 先 建立 器 件 结构 ， 并 设 定 其 
杂质 浓度 分 布 ， 进 行 网 格 优化 ; 然后 指定 物理 模型 ， 确 定 特征 方程 及 其 求解 方法 ， 
最 后 进行 器 件 仿 真 。 通 过 数值 分 析 可 以 对 器 件 的 性 能 做 出 定量 预测 ， 包 括 器 件 的 端 
特性 和 内 部 物理 量 分 布 。 


10. 2.2 仿真 实例 
下 面 以 普通 晶闸管 为 例 来 介绍 MEDICI 软件 的 使 用 方法 。 


Ñ 


w qu 


right side, H3 is 


lines 
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网 格 划分 
1 器 件 结构 与 DT] 网 格 优化 与 调整 1 器件 内 
ni 物理 量 的 


分 布 


指定 数值 计算 


2. 使 用 MEDICI 方法 和 器 件 横 起 


的 网 格 及 器 件 2.3 FE i 
结构 指定 诺 铅 UREA: 


输入 文件 计算 输出 


图 10-4 MEDICI 的 仿真 过 程 示 意 


| 
ge 
is 


1. 建立 结构 模型 
确定 晶闸管 的 结构 ， 建 立 mesh 文件 


Comment 
TITLE 
loop 
Comment 
assign 
assign 
assign 
assign 
assign 
assign 
assign 
Comment 
MESH 


Comment 


X. MESH 
X. MESH 
X. MESH 
X. MESH 
X. MESH 


Comment 


Y. MESH 


MEDICI program code 程序 注释 
1600V Thyristor Characteristic Simulation 
step =1 一 一 定义 循环 次 数 

assign the structural parameter 一 注释 结构 参数 设 定 语句 


标题 


name =nemitter c. value =20 delta = 0 一 一 定义 na 发 射 区 厚度 
name = pbase c. value 250 delta =0 一 一 定义 p 基 区 厚度 
name = nbase c. value 2260 delta = 0 一 一 定义 na 基 区 厚度 


name =panode c. value =50 delta = 0 一 一 定义 p 阳极 区 厚度 
name = ppanode c. value =20 delta =0 一 一 定义 p+ 阳极 区 厚度 
name = wgate c. value =100 delta =0 一 一 定义 门 极 区 宽度 
name = wemitter c. value =200 delta =0 一 一 定义 n 发 射 区 
Create an initial simulation mesh 

RECTANGU out. file = mesh_ th1600 一 一 定义 mesh 文件 
DEPTH = size, H1 is the grid lines on the left side, H2 is on the 
in the middle 一 一 注释 横向 mesh 语句 参数 含义 

width =90 H1 =10 H2 =2 H3 =5 

width =20 Hl =1 

width =20 H1 =1 H2-5 

width 2160 HI 2-5 H2 -5 H3 =10 

width =10 H1 =5 

DEPTH -size (radius), Hl is the distance of HORIZONTAL grid 


K 


Hr 
| 


ER 
RE 


注释 纵向 mesh 语句 参数 的 含义 


depth =5 Hl=1 
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Y. MESH depth = @ nemitter -10 H1 21 H2=1 H3=3 
Y. MESH depth 3 H1=1.5 H2=0.5 H3-1 

Y. MESH depth =4 H120.4 H2=0.2 H3=0.4 
Comment xj3 220 

MESH depth =3 H1=0.5 H2=1.5 H3-1 

MESH depth = H1 =2 H2 23 

MESH depth = @ pbase -20 Hl=4  H2-4 4H3=10 
MESH depth = H123 H2-2 

MESH depth =3 H1-21.5 H220.5 H3-1 
MESH depth =4 H120.4 H2=0.2 H3=0.4 
Comment xj2 =70 一 一 注释 J2 深度 

MESH depth=3 Hl=0.5 H2=1.5 H3=1 

MESH depth=10 Hl=2 H2=5  H3=3 

MESH depth =30 Hl=5 H2=15 H3=10 

MESH depth =@nbase -90 H1 =20 

MESH depth =30 H1 215 H2=5 H3 =10 

MESH depth =10 H125 H2=2 H3=3 

MESH depth 3 Hl=1 

Comment wnl =270 注释 nl 区 厚度 

Comment xjl =70 一 一 注释 J 深度 


<<<«<<x<-+ 


-<< 


Y. MESH depth=4 Hl=0.4 H2z0.2  H3=0.4 

Y. MESH depth=3 Hl=0.5 H2=1.5 H3=1 

Y. MESH depth=5 Hl=2 H2=3 

Y. MESH depth = @ panode + @ ppanode -20 Hl=4 H2-4  H3=10 
Y. MESH depth =5 H1=3 H2=2 

Y. MESH depth =5 HI =1.0 

Comment Create an optimal mesh 注释 优化 网 格 语句 

Eliminate column x. min 295 x. max -114 y. min 223 
Eliminate column x. min = 90 x. max -115 y. min 224 
Eliminate column x. min = 70 x. max 205 y. min =25 
Eliminate rows x.min=0 x max-105 y.minz18 y. max=22 
Eliminate rows x.min=0 x max-z105 y.minz18 y. max=22 
Eliminate rows x.min=0 x max-103 y.min=16 jy.max-23 
Comment define the device region 注释 区 域 设 定 


REGION NAME = Silicon ”SILICON 一 一 设 定 区 域 为 硅 材 料 


Comment 
ELECTR 
ELECTR 
ELECTR 
Comment 
PROFILE 
PROFILE 
十 
PROFILE 
十 
PROFILE 
十 


PROFILE 
十 
十 
PROFILE 
十 
十 


Comment 
PLOT. 2D 
PLOT. 2D 
Comment 
labe 

labe 

labe 

labe 

labe 
PLOT. 1D 
十 


+ 十 + 十 
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define the electrodes 注释 电极 定义 语句 

name = anode bottom x. min =0 x. max = @ wgate + @ wemitter 

name = gate top x. min =O x. max = @ wgate — 10 

name = cathode top x. min = € wgate +10 x. max = @ wgate + @ wemitter 
注释 掺 杂 定 义 语句 

N -TYPE N. PEAK=7E13 UNIFout. file = doping—AE X. n 基 区 
P-TYPE N. PEAK =5E17 x. min =0 x. max = @ wgate + @ wemitter 


Specify impurity profiles 


y. min =0 y. junc =@nemitter +20 xy. rat 20.8 一 一 定义 p+ 基 区 摊 林 
P-TYPE N. PEAK =3E16 x. min =0 x. max = @ wgate + (9 wemitter 
y. min =0 y. junc = € pbase + @ nemitter ”一 一 定义 p dE[X 182 


N - TYPE N. PEAK 21. 5E20 x. min =@ wgate +0. 8 * @ nemitter 
x. max = (9 weate + @ wemitter xy. rat 20.8 y. min =Oy. junc = @ nemitter 
一 一 定义 n 发 射 区 挨 杂 

P-TYPE N. PEAK =3E16 x. min =0 x. max = @ wgate + @ wemitter 

y. min = € nbase + @ pbase + @ nemitter + @ panode + @ ppanode 

y. junc = @ nbase + @ pbase + € nemitter ”一 一 定义 p SHIR KBAR 

P-TYPE N. PEAK =5EI19 x. min =0 x. max = @ wgate + @ wemitter 

y. min = @ nbase + @ pbase + @ nemitter + @ panode + @ ppanode 

y. junc = @ nbase + @ pbase + @ nemitter + @ panode 
一 一 定义 p + PARK BZ 

Specify PLOT -2D 一 一 注释 绘图 语句 

GRID TITLE 2" mesh of the thyristor structure " fill 

TITLE =" the thyristor structure" fill iii za] rir eR 

TERE E 

label = "n+ 1e20"x 29.5 y 213. 6cm 

label = "p2 5e17"x 29.5 y =12cm 

label Z"n - 6el3"x =9.5 y =6cm 

label Z"pl 5e17"x 29.5 y Z3. 2cm 

label Z"p + 1e20"xz9.5 y z2. 2cm 

DOPING x. START = (@ wgate + (9 wemitter) /2 

x. END = (Q wgate +@wemitter) /2 Y. START =0 

Y. END = @ nbase + @ pbase + @ nemitter + @ panode + €? ppanode 


画 网 格 结构 


Specify label of profiles 


RIGHT = @ nbase + @ pbase + @ nemitter + @ panode + @ ppanode 
LEFT =0 ylog bot =1E12 top =5E21 symbol =1 line =1 color =1 
TITLE =" The thyristor Doping" 一 一 画 晶 闸 管 2D 掺 杂 分 布 图 
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label label ="n * pn - pp * "symbol =1 color =1 START. LE LX.F=9 X=10 
+ Y =13.1 em 一 一 注释 掺 杂 区 域 标注 
PLOT. 3D DOPING log TITLE ="The thyristor 3D doping distribution" 

3D. SURF COLOR =1 一 一 画 晶闸管 3D 摊 林 浓度 分 布 图 

吉 束 循环 


上 述 程序 运行 后 ， 可 得 到 图 10-5 所 示 的 摊 杂 浓度 分 布 、 网 格 及 掺 杂 训 面 结构 。 
同时 已 经 产生 了 mesh 文件 ， 在 后 续 的 特性 仿真 中 直接 调用 该 mesh 文件 即 可 。 


* SAR 2 T E a E A 
p2 5el7 È 
N 

hj | 
N NAS | 
NNNNNNNNNNY | 
NNNSNISINNNNN t 
NSINSINISISISISNNN | 
AAAS n-*6cl3 | 
ANC ES ENN ES ES ES ENSIS GS q 

pl 5e7 
. p*le20 ; , 4 
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 

距离 hum HES um 

a) 划分 的 网 格 b) 128g 


21| 一 as 一 n-pn-pp- 


20 


o 


log GJ cm) 
log | 浓度 .cm 


加 


5 
E 


0 50 100 150 200 250 300 350 400 


^a % 
am : 
c) 2D48 ZR TK SE 4 Mi MAR d) 3DI& yk EA) fi Hh k 


图 10-5 m ERARE, US oe Re al 4 p 
2. 阻 断 特性 仿真 
Comment MEDICI program code 


TITLE 1600V thyristor blocking Characteristic Simulation 
Comment Create an initial simulation mesh 
MESH in. FILE = mesh... th1600 


COMMENT Attach a lumped resistance to the Anode contact 
CONTACT | NAME -Anode RESIST = 1e5 

CONTACT NAME -gate RESIST = 1e5 

COMMENT solution part 

models impact. i phumob consrh auger bgn temperat — 298 


material region = Silicon v0. bgn 26. 92e -3n0. bgn 21. 3el7 con. bgn 20.5 


n 
Comment 
symbolic 
symbolic 
Comment 
Comment 
Comment 
method 
Solve 
log 
Comment 
Comment 
solve 

十 

十 
Comment 
extract 
PLOT. 1D 

十 

十 

十 


上 述 程序 
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taup0 =le -5 taun0 =le -5 

symbolic selects the equations 

carriers =0 

carriers =2 newton 

define the output file for all solutions 

ramp um solution: at first solve for V =0 

the maximum number of iterations is set to 100 

itlimit = 50 

v(Anode) =0 v(gate) =0 out. file = mthbvef00 

out. file = mthbv1600t298 

stoppes calculation if c. vmax or c. imax is reached 

c. dvmax 21 and c. toler 20. 01 are important for" snap back" 
continue elec = Anode c. vmin 20 c. vstep =0. 00005 

c. vmax 22500 c. imax 2 1e -6 IMPACT. i c. toler 20. 01 

c. dvmax 25 v(gate) 20 out. file = mthbvef01 

PLOT Anode Current vs. Anode Voltage forward 

name =JA UNITS 2 A/cm2 express = @I( Anode) /3E -6 
in. file =mthbv1600t298 Y. AXIS =JA X. AXIS = V( Anode) 
POINTS LEFT =0 RIGHT =2500 BOTTOM =0 TOP =10e -3 
“order color=1 line. type=1 SYMBOL =1 


TITLE =" Anode current vs. Anode voltage forward" 


运行 后 ， 可 以 画 出 晶闸管 的 阻 断 特性 曲线 ， 同 时 已 将 阻 断 特性 仿真 数 


据 存 入 mthbv1600t298 文件 中 。 如 果 仿 真 高 温 下 的 阻 断 特性 ， 需 将 models 语句 中 的 
temperat 值 进行 修改 ， 并 另外 保存 数据 文件 即 可 。 如 果 仿 真 反 向 阻 断 特 性 ， 可 将 阳 
极 的 初始 电压 设 为 零 ， 然 后 步 长 逐渐 减 小 ， 采 用 上 述 的 方法 可 以 进行 仿真 。 为 了 得 
到 晶闸管 在 高 、 低 温 下 的 阻 断 特性 ， 或 了 解 在 阻 断 期 间 器 件 内 部 的 耗 尽 层 的 展 宽 情 
况 ， 可 以 利用 下 列 程序 调用 上 述 计算 结果 ， 画 出 相应 的 阻 断 特性 曲线 及 不 同 电压 下 


的 电场 强度 分 布 曲线 。 
Comment MEDICI program code 
Comment thyristor Blocking Characteristic Simulation 
MESH in. FILE = mesh... th1600 
assign name = nemitter c. value 220 delta =0 


assign 


name = pbase c. value 250 delta 20 
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assign name = nbase c. value =260 delta =0 

assign name =panode c. value =50 delta =0 

assign name = ppanode c. value 220 delta =0 

assign name = wgate c. value 2100 delta 20 

assign name = wemitter c. value 2200 delta 20 

PLOT.1D in. file = mthbv1600t298 y. log Y. AXIS =I (Anode) 

十 X. AXIS =V (Anode) SYMB =1 POINTS LEFT 20 RIGHT - 2500 
* BOTTOM 21e -12 TOP z1e-1 “order color =1 line. type =1 

十 TITLE =" Anode current vs. Anode voltage forward" 

LABEL LABEL =T =298"  START.LE  LX.F-3  line-1 color=1 
十 SYMB =1 X=3.6 Y=13.2cm 

PLOT. 1D in. file = mthbv1600t423 y. log Y. AXIS =I (Anode) 

+ X. AXIS=V (Anode) POINTS LEFT=0 RIGHT =2500 

+ BOTTOM 21e -12 TOP=le-1 “order color =1 line. type 21 unch 
* TITLE =" Anode current vs. Anode voltage forward" SYMB =2 
LABEL LABEL ="T=398"  START.LE  LX.F-3  line-1 color -1 
十 SYMB=2 X=3.6 Y=12.2 cm 

extract name -JA units 2a/cm^2 express = 9 i (anode) /3e -6 
PLOT.1D in. file = mthbv1600298r Y. AXISZJA X. AXIS- V (Anode) 

十 POINTS LEFT = -2500 RIGHT =0 BOTTOM = -20e -3 TOP =0 
* “order color =1 line. type =1 SYMBOL =1 

PLOT.1D in. file = mthbv1600:398r. Y. AXIS ZJA. X. AXIS- V (Anode) 

十 POINTS LEFT = -2500 RIGHT =0 BOTTOM = -20e -3 TOP=0 
十 “order color =1 line. type - 1 SYMBOL =2 unch 

十 TITLE =" Anode current vs. Anode voltage Backward" 

LABEL LABEL =" T -298K" START. LE LX. F=13  line=1 
+ color=1 SYMB=1 X=13.6 Y=5.6 cm 

LABEL LABEL ="T 2398K" START. LE LX. F=13  line-2 
+ color=1 SYMB=2 X=13.6 Y=4.6 cm 

load in. file = mthbvef00 

plot. 1d e. field x. start = (@ wgate + @ wemitter ) /2 

+ x. end = (@wgate + @ wemitter)/2 y. st =0 


+ y. en = @ nbase + @ pbase + @ nemitter + @ panode + @ ppanode left =0 
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right = @ nbase + @ pbase + @ nemitter + @ panode + @ ppanode 

bot =le0 top=2.3e5 color=1 symb =3 line. type = 1 

title ="the thyristor electric field distribution" 

in. file = mthbvef30 

e. field x. start = ( € wgate + @ wemitter ) /2 

x. end = ( € wgate + (9 wemitter)/2 yst=0 

y. en = @ nbase + @ pbase + @ nemitter + (9 panode + @ ppanode left 20 
right = @ nbase + @ pbase + @ nemitter + @ panode + @ ppanode 

bot =le0 top=1le6 color=1 symb=3 line. type=1 unch 
in. file = mthbvef40 

e. field x. start = ( € wgate + @ wemitter ) /2 

x. end = (@ wgate + (9 wemitter)/2 yst=0 

y. en = @ nbase + @ pbase + @ nemitter + (9 panode + @ ppanode left =0 
right = @ nbase + @ pbase + @ nemitter + @ panode + @ ppanode 

bot =le0 top=1le6 color=1 symb=3 line. type=1 unch 
in. file = mthbvef45 

e. field x. start = ( € wgate + @ wemitter ) /2 

x. end = ( @ wgate + @ wemitter)/2 y. st =0 

y. en = € nbase + @ pbase + @ nemitter + (9 panode + @ ppanode left =0 
right = @ nbase + @ pbase + @ nemitter + @ panode + @ ppanode 

bot =le0 top=le6 color=1 symb=8 line. type =1 unch 
in. file = mthbvef50 

e. field x. start = ( @ wgate + @ wemitter ) /2 

x. end = (@ wgate + (9 wemitter)/2 y. st=0 

y. en = € nbase + @ phase + @ nemitter + (9 panode + @ ppanode left =0 
right = @ nbase + @ pbase + @ nemitter + @ panode + @ ppanode 

bot =le0 top=1e6 color=1 symb=4 line. type=1 unch 

in. file = mthbvef55 

e. field x. start = ( € wgate + @ wemitter ) /2 

x. end = ( € wgate + @ wemitter)/2 y. st=0 

y. en = € nbase + @ pbase + @ nemitter + (9 panode + @ ppanode left =0 
right = @ nbase + @ pbase + @ nemitter + @ panode + @ ppanode 

bot =le0 top=1le6 color=1 symb =6 line. type=1 unch 


+ 十 十 


label 
十 
label 


in. file = mthbvef60 

e. field x. start = ( € wgate + @ wemitter ) /2 

x. end = ( € wgate + @ wemitter)/2 y. st =0 

y. en = € nbase + @ phase + @ nemitter + @ panode + @ ppanode left =0 
right = @ nbase + @ pbase + @ nemitter + @ panode + @ ppanode 

bot =le0 top=1le6 color=1 symb=1 line. type=1 unch 

in. file = mthbvef65 

e. field x. start = (@ wgate + @ wemitter ) /2 

x. end = ( € wgate + @ wemitter)/2 yst=0 

y. en = € nbase + @ pbase + @ nemitter + @ panode + @ ppanode left =0 
right = @ nbase + (9 pbase + @ nemitter + (9 panode + @ ppanode 

bot =le0 top=le6 color=2 symb=7 line. type =1 unch 

in. file = mthbvef70 

e. field x. start = ( € wgate + @ wemitter ) /2 

x. end = ( @ wgate + (9 wemitter)/2 yst=0 

y. en = @ nbase + @ pbase + @ nemitter + (9 panode + @ ppanode left =0 
right = @ nbase + @ pbase + @ nemitter + @ panode + @ ppanode 

bot =le0 top=1le6 color=1 symb=2 line. type=1 unch 

in. file = mthbvef73 

e. field — x. start = ( € wgate + @ wemitter) /2 

x. end = ( € wgate + @ wemitter)/2 yst=0 

y. en = @ nbase + @ pbase + @ nemitter + (9 panode + @ ppanode left =0 
right = @ nbase + @ pbase + @ nemitter + @ panode + @ ppanode 

bot =le0 top=le6 color=1 symb=5 line. type=1 unch 
label = " wn2 220um wp2 =50um wpl =260um wpl =70um" 

x=4 y=11. 8cm 

label 2" electric field" start. le Ix. £212 line=2 x=13 y=9. 3cm 


上 述 程序 运行 后 ， 可 得 到 晶闸管 在 正 、 反 向 阻 断 时 的 了 上- U 特性 曲线 如 图 10- 
6a, b 所 示 。 对 应 的 电场 强度 分 布 曲线 如 图 10-6c、d 所 示 。 图 10- 6c 显示 随 外 加 电 
压 的 增加 ， 耗 尽 层 逐 渐 扩 展 。 

3. 导 通 特性 仿真 


Comment 


TITLE 


MEDICI program code 


thyristor forward conducting Characteristic Simulation 
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E i a ia 
-af 全 7298K a aa 
| -a 7=398K J 
EN -0.05 PA 
E 
E 
3 
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i | 
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uO a 0.30 1.00 50 2.00 330. 200,50 72300  —180 . -100 .. 050 0 
: V(Anodc) Volte)- 102 . V(Rnodc)(Voltc)- 10? 
a) 止 向 阻 断 特性 由 线 (对 数 ) b) 反 向 阻 断 特 性 出 线 (线性 坐标 ) 
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c) 电场 强度 分 布 随 外 加 下 向 电压 的 变化 中 有 反 向 阻 断 时 电场 蝇 度 分 布 
图 10-6 “晶闸管 的 阻 断 特性 仿真 曲线 
Comment Calling an initial simulation mesh 
MESH in. file = mesh... th1600 


COMMENT Attach a lumped resistance to the Anode contact 
CONTACT | NAME -Anode RESIST = 1e4 

CONTACT NAME =gate RESIST = 1e4 

COMMENT solution part 

models phumob consrh auger bgn temperature =298 
comment for phumob model the changed bandgap parameters 


material region = silicon v0. bgn 26. 92e -3 nO. bgn 21. 3el7 con. bgn 20. 5 


十 taup0 =le -5 taun0 =le -5 

Comment symbolic selects the equations 

Comment at first solve only Poisson's equation 

symbolic carriers =0 

Comment Newton — — > coupled method; Gummel- - > de -coupled method 
Comment solve Poissons's equation and both hole and electron DD equations 
symbolic carriers =2 newton 

Comment the maximum number of iterations is set to 60 


method itlimit = 60 
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Comment ramp um solution; at first solve for V =0 

Solve v( Anode) 20 v(Gate) =0 

Solve v(Anode) 20 v(Gate) =0. 25 

Solve v(Anode) 20 v(Gate) =0. 375 

Solve v( Anode) 20 v(Gate) 20.5 

Solve v(Anode) 20 v(Gate) =0. 625 

Solve v(Anode) 20 v(Gate) =0. 75 

Solve v(Anode) 20 v(Gate) =0. 875 

Comment define the output file for all solutions 

log OUT. FILE = mzxth1600t298 

solve continue elec = Anode c. vmin =0 c. vstep 20. 0005 c. vmax = 10 
十 c. imax =le2 c. toler =0. 01 c.dvmax=5 v (Cathode) =0 
+ v (Gate) =0. 8 v( Cathode) =0 

comment draw flowlines and unfill 

plot. 2d bound junc depl title =" flowlines" 

contour flowlines ncont 270 color = 1 


上 述 程序 运行 后 ,已 将 导 通 特性 仿真 数据 存 人 mzxth1600t298 文件 中 ， 如 果 想 仿真 
高 温 下 的 阻 断 特 性 ， 需 要 将 models 语句 中 的 temperature 值 进行 修改 ， 并 另外 保存 数据 
文件 即 可 。 为 了 得 到 剖 闸 管 在 高 、 低 温 下 的 导 通 特性 曲线 ， 可 利用 下 列 程序 : 

Comment MEDICI program code 


Comment thyristor conducting Characteristic curve 

MESH in. file = mesh... th1600 

extract name -JA UNITS 2 A/cm2 express = @ I( Anode) /3E -6 
PLOT.1D in. file = mzxth1600t298 Y. AXIS=JA X. AXIS = V( Anode) 
十 POINTS LEFT =0 RIGHT =2 BOTTOM -0 TOP =3e2 “order 
十 color 21 line. type =1 SYMBOL =1 

十 TITLE =" Anode current vs. Anode voltage forward" 

PLOT. 1D in. file = mzxth16001398 Y. AXIS=JA X. AXIS = V( Anode) 
+ POINTS LEFT =0 RICHT =2 BOTTOM =0 TOP =3e2 “order 
+ color =1 line. type =2 SYMBOL =2 unch 

+ TITLE =" Anode current vs. Anode voltage forward" 

LABEL LABEL="T=298K" START. LE LX.F=3  line=1 

+ color =1 SYMB=1 X=3.6 Y=11.6cm 


LABEL LABEL ="T=398K"  START.LE LX.F=3 © line =2 
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十 color =1 SYMB =2 X=3.6 Y=10.9 cm 
LABEL LABEL =" Wn2 =20um Wp2 =50um Wpl =260um Wpl 2 70um" 
十 X=2.6 Y=13.3 cm 


上 述 程序 运行 后 ， 可 得 到 图 10-7 所 示 的 导 通 时 的 电流 轨迹 线 及 不 同 温度 下 的 
导 通 特性 曲线 。 


和 和 而 D 


ETE -——T- 
100} Fo -9-1-398K 
* 27 
2 2 
E 2 
三 5 T 
$ 200[ nct. 
2 
加 Ir 
300} [ 


al i BULUM 


JA(A, 


0 00 150 200 250 300 o 025 030 075 100 125 130 175 200 
Distance(Microne) V(Anodc)( Volte ) 
a) aii touc b) 不 同 温度 下 的 导 通 特性 曲线 


图 10-7 品 闸 管 的 导 通 特性 


10.3 ISE 软件 使 用 实例 


ISE -TCAD10.0 是 Synopsys 公司 开发 的 一 款 商 用 EDA 软件 ， 主 要 包括 了 DIOS 
fll DESSIS 两 大 功能 模块 。 其 中 ，DIOS 是 一 个 2D 工艺 仿真 器 ， 可 以 仿真 完整 的 工 
艺 制造 流程 ， 包 括 光 刻 、 演 积 、 离 子 注 入 、 扩 散 、 氧 化 、 退 火 等 。DESSIS 是 器 件 
特性 与 电路 仿真 器 。 它 是 以 半导体 三 大 基本 方程 为 基础 、 采 用 物理 模型 和 数学 方法 
来 仿真 器 件 的 电学 、 热 学 和 光学 及 电路 的 特性 ， 可 处 理 1D、2D 及 3D 器 件 结构 ， 
以 及 混合 模式 电路 。 

图 10-8 给 出 了 ISE TCAD 基本 仿真 流程 。 可 见 ，ISE 中 除了 DIOS 功能 模块 与 
DESSIS 功能 模块 之 外 ， 还 有 器 件 描述 功能 及 仿真 结果 显示 功能 。MDRAW 是 器 件 
描述 功能 模块 ， 可 以 在 工艺 仿真 后 对 电极 进行 定义 ， 同 时 定义 结构 边界 、 挫 杂 、 电 
极 及 网 格 优化 ， 生 成 器 件 结构 ， 并 输出 ". dat" 和 ". grd" 。 而 且 仿 真 结果 可 以 通过 
Inspect 和 Tecplot 查看 。 


10.3.1 DIOS 模块 


1. DIOS 功能 简介 
DIOS 模块 能 仿真 完整 的 工艺 制造 流程 ， 其 输入 文件 由 一 系列 的 命令 所 构成 ， 
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Inspect 


Tecplot 


图 10-8 ISE TCAD 基本 仿真 流程 

可 以 自动 添加 网 格 。 工 艺 过 程 仿真 包括 结构 初始 化 、 网 格 定义 ， 氧 化 、 扩 散 、 光 
刻 、 刻 蚀 等 工艺 步骤 的 仿真 、 保 存 输出 文件 等 。 

在 结构 初始 化 、 网 格 定义 标题 Tilte 中 ，Grid 语句 表示 网 格 ，Substrate 语句 表 
mea, WIAA] (orientation), RICX (element), WEF (conc), (AU: 

网 格 划 分 语句 graph (triangle = on，plot)， 文 件 保存 中 1D (file = final, xsec- 
tion (0.1), spe (btot, ptot, netact), fac = -1，append = off) 表示 x 或 y 方 向 的 
BARR BEA), save (file ='final’, type = MDRAW) 表示 保存 为 MDRAW 格式 ( 结 
Film) 的 文件 。 

在 光 刻 工艺 定义 中 ，mask 表示 掩 模 ，etch 表示 刻 蚀 ， 例 如 

mask (material 2 resist, thickness =800nm, xleft 26. 5, xright 2 18) 

etch (material = poly, stop = oxgas, rate (anisotropic = 100) ) 

etch (material = resist ) 

离子 注入 工艺 采用 implant 语句 。 例 如 : 

implant (element =P, dose =4.5e15, energy =110keV, tilt=7, rotation 230) 

其 中 默认 参数 为 tilt 27 , rotation = —90, 

在 热 退 火 、 氧 化 、 外 延生 长 、 硅 化 物 生长 工艺 中 ，diffusion 语句 可 用 于 所 有 高 
温 步 又 。 例 如 : 

FAAA: diffusion (atmosphere = 02 time 270, Temperature = 1100) 

外 延生 长 : diffusion (atmosphere = epitaxy, growthrate 21000, time 21, element = 


P, conc =2e18, temperature 21150) 

在 各 向 同性 、 各 向 异性 演 积 工艺 、 表 面 平坦 化 与 化 学 机 械 抛光 工艺 中 ， 采 用 
desposit 语句 。 例 如 : 

deposit (material 2 poly, thickness =0. 65um) 
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2. DIOS 仿真 实例 

平面 机 PT -IGBT 的 工艺 流程 : Ud PSE n 缓冲 层 一 外 延 n 漂移 区 一 
干 氧 一 湿 氧 一 干 氧 交替 生长 场 氧 一 光 刻 p 阱 区 (1#) 一 p BER B 注入 一 推进 兼 氧 
化 一 栅 氧 化 一 多 蝇 硅 淀 积 一 光 刻 多 晶 硅 机 (2#) 一 p 基 区 B 注入 一 推进 兼 氧化 一 
光 刻 n VK 〈4#) p HEA HEUER AE HER PSG 一 PSG 回流 一 光 刻 蚀 接 触 
FL (54) 一 溅 射 铝 一 反 刻 铝 。 仿 真 程序 如 下 : 

Title (‘substrate’) 标题 

repl (cont (ngra 21000) ) 网 格 结构 初始 化 


! variables representing size of the simulation domain 


定义 仿真 区 域 的 尺 二 


set sim. yl = -30 
set sim. y2 20 
set sim. xl = -12 
set sim. x2 =12 


Grid (X ( -12, 12), Y ( -30, 0), Nx 220) 一 一 建立 网 格 及 区 域 


repl (cont (maxtrl 25, RefineGradient = —6, RefineMaximum =0, RefineJunc- 
tion = -6, RefineBoundary = -6)) 一 一 对 网 格 进行 调整 

Substrate (Element =B, Ysubs 20, Orientation = 100, Concen = 1e19) 一 一 定义 
衬 底 

Comment ("Process start’) 一 一 注释 语句 


Comment ("n buffer layer’) 

Diffusion ( Atmosphere = EPI, Time = 10, Temperature = 1200, Thickness = 
10um, Element =P, Concentration 21e16) 一 一 外 延 n 缓冲 层 

Comment ('n-— drift region’) 


Diffusion ( Atmosphere = EPI, Time = 100, Temperature = 1200, Thickness = 


100um, Element =P, Concentration 21e14) 一 一 外 延 n- 漂移 区 
Comment ('p + well region’) 
Deposit (Material = ox, Thickness =30nm) 一 一 注入 前 先 溅 射 30nm 牺牲 氧化 层 
Mask (Material = Resist, Thickness =2um, X ( -11.0，11.0)) ——F p* BE 
区 注入 窗口 


Implantation (Element = B, Dose 21e16, Energy = 60kev，Tilt =Odegree, Rota- 
tion = -90degree, NumSplits =2) ——p* BEEK B * AFEA 

etch (material = 0x) 一 一 注入 后 刻 伺 牺牲 氧化 层 

etch (material = Resist) 一 一 刻 刨 光 刻 胶 

Diffusion (Time =20, Temperature 21100, Atmosphere = Mixture Flow (02 =3) 
Pressure = 1) 一 一 退火 、 推 进 兼 氧化 (TA) 
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Diffusion (Time 230, Temperature = 1100 ，Atmosphere = Mixture Flow ( H20 = 
3) Pressure 21) 一 一 推进 兼 氧化 CORA) 

Diffusion ( Time 220, Temperature 21100, Atmosphere = Mixture Flow (02 =3) 
Pressure = 1) 一 一 推进 兼 氧化 (CT RO 

etch (material = ox) 一 一 刻 蚀 氧 化 层 

Comment (poly -Si ) 

Deposit (Material = OX, Thickness = 0. lum) 一 一 淀 积 栅 氧 化 层 

Deposit (Material = PO, Thickness =0. 8um, Element =P, Conc 21e20) 一 一 省 
TAA ik 

Mask (Material = Resist, Thickness =2um, X ( -5.0, 5.0)) 一 一 光 诸 形成 多 品 硅 机 

etch (material = po, stop =oxgas, rate (anisotropic = 100) ) 一 一 刻 刨 多晶硅 

etch (material =0x, stop = sigas，Rate (Aniso 2100) ) 一 一 刻 蚀 栅 氧化 层 

etch (material = Resist) 一 一 刻 刨 光 刻 胶 

Comment ('p base region ) 

Deposit (Material = ox, Thickness = 30nm) 一 一 注入 前 先 溅 射 30nm 牺牲 氧化 层 

Implantation (Element = B, Dose = 1el4, Energy = 80kev，Tilt =Odegree, Rota- 
tion = —90degree, NumSplits 22) 一 一 p 体 区 B+ 注入 

etch (material =0x, remove =30nm，Rate (Aniso = 100) ) 一 一 刻 刨 牺牲 氧化 层 

Diffusion ( Time 230, Temperature =1100, Atmosphere = Mixture Flow (02 = 
3) Pressure 21) 一 一 退火 、 推 进 兼 氧化 (FHA) 

Diffusion (Time =60, Temperature = 1100 Atmosphere = Mixture Flow ( H20 = 
3) Pressure =1) 一 一 推进 兼 氧化 CORA) 

Diffusion ( Time 240, Temperature 21100, Atmosphere = Mixture Flow (02 =3) 
Pressure = 1) 一 一 推进 兼 氧化 (FA) 


Comment ('n + emitter region’) n+ 发 射 区 注入 

etch (material = ox, remove = 690nm, Rate ( Aniso = 100)) 一 一 刻 人 蚀 (FW 
T) 氧化 层 

Deposit (Material = ox, Thickness =30nm) 一 一 和 注入 前 溅 射 30nm 牺牲 氧化 层 


Mask (Material = Resist, Thickness -2um, X ( -12.1, -6.0, 6.0, 12.1)) 
一 一 光 刻 n+ 发 射 区 注入 窗口 

Implantation (Element =P, Dose 22e15, Energy = S$0kev，Tilt = Odegree, Rota- 
n+ 发 射 区 P+ 注 入 
etch (material =ox, remove =30nm，Rate (Aniso = 100) ) 一 一 刻 刨 牺牲 氧化 层 
etch (material = resist) 一 一 刻 蚀 光 刻 胶 
Diffusion ( Time = 50, Temperature = 1100, Atmosphere = Mixture, Flow (N2 = 


tion = —90degree ) 
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3) Pressure 21) 一 一 退火 兼 推进 


Deposit (Material = ox, Thickness = 0. 9um) 一 一 淀 积 PSG 氧化 层 
diffusion (time 210, temperature = 1050) 一 一 PSG 回流 


mask (material = resist, thickness = 800nm, x ( -12, -4.6, 4.6, 12)) 一 一 
光 刻 机 上 PSG 窗口 

etch (material = ox stop =pogas rate (aniso =100)) 一 一 刻 刨 多晶硅 机 上 PSG Je 

etch (material = Resist) 一 一 刻 刨 光 刻 胶 

mask (material = resist, thickness = 800nm, x( -6.2，6.2) ) 一 一 光 刻 p 基 区 
PSG 层 窗口 

etch (material =ox stop =sigas, rate (aniso =100)) 一 一 刻 蚀 p 基 区 上 PSG 层 

etch (material = Resist) 一 一 刻 刨 光 刻 胶 

Deposit (Material = Al, Thickness =3um) 一 一 淀 积 金 属 铝 电 极 

mask (material = resist, thickness =800nm, x ( -12, -6.2, 6.2, 12)) 一 一 
反 刻 铝 电极 窗口 

etch (material = Al, stop = pogas, rate (aniso =100)) 一 一 刻 人 蚀 铝 电极 

etch (material = Resist) 一 一 刻 刨 光 刻 胶 


Comment ( save profile’) 


ld (file =n@ node @ _ nwell to, xsection (6.0), spe (btot, ptot, itot), 
fact = —1, append 2 off) 一 一 保存 任何 x -y 分 布 的 DIOS 变量 

save (file =n@node@, type =MDRAW synonyms (po = metal, al = metal, ms = 
fik MDRAW 格式 保存 文件 


contacts (contactl (name ='emitterl’, x = -6.0, y=0) 


metal) compress = off 


contact2 (name ='emitter2’, x 26.0, y =0) 

contact. (name = 'gate', x 0.0, y= -0.6) 

contact4 (name = 'collector', location = bottom) 

) 一 一 定义 电极 接触 

exit 

End 

利用 上 述 程序 仿真 得 到 的 IGBT 的 摊 杂 训 面 及 掺 杂 浓 度 分 布 曲线 如 图 10-9 
所 示 。 


10.3.2 MDRAW 模块 


1. MDRAW 功能 简介 
MDRAW 模块 作为 ISE - TCAD 环境 中 的 一 部 分 ， 主 要 提供 2D 器件 结构 描述 ， 
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包括 结构 的 边界 、 挫 林 浓 度 及 其 优化 。 其 中 集成 了 MESH 网 格 编辑 器 ， 可 以 对 所 
画 的 结构 进行 网 格 编辑 ， 为 器 件 仿 真 建立 适当 的 网 格 。 网 格 生成 可 以 在 图 形 界 面 下 
进行 或 者 利用 命令 生成 ， 也 可 直接 调用 由 DIOS 工艺 仿真 生成 的 结构 。 边 界 编辑 和 
挫 杂 分 布 的 优化 可 以 使 用 同一 个 图 形 界面 。 

MDRAW 输入 : MDRAW 中 的 器 件 结构 信息 存储 在 两 个 文件 中 。 几 何 结 构 存 人 


[basename] . bnd 边界 文件 中 ， 摊 杂 浓 度 分布 和 网 格 优 化 存 人 [basename] 


命令 文件 中 。 


. cmd 


MDRAW 输出 : 
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结构 文件 被 DESSIS 调用 的 是 [basename]. grd 网 格 文件 和 


[basename]. dat 数据 文件 。 [basename ].， grd 网 格 文件 中 包含 结构 中 所 有 的 节点 
言 息 ， 如 节点 之 间 的 关联 以 及 所 属 的 区 域 及 材料 。 数 据 文件 包含 所 有 的 数据 设置 信 
息 ， 如 节点 处 的 挨 杂 浓度 分 布 。 

2. MDRAW 使 用 举例 

下 面 以 VDMOS 为 例 ， 介 绍 MDRAW 的 用 法 。 

(1) 进入 MDRAW 的 图 形 用 户 界 面 


首先 ， 创 建 一 个 


[D:/training isedb/GENESIS examples/NMOS MDRAW -GENESISe@port301 v9.0 —  -lni xi 


pr 


MDRAW 项 目 ， 创 建 步骤 如 图 10-10 所 示 。 
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Al 10-10 创建 一 个 MDRAW 项 目 


其 次 ， 进 入 MDRAW 的 图 形 用 户 界面 ， 步 又 如 图 10-11 所 示 。 
(2) 图 形 用 户 界面 


在 MDRAW 图 形 界面 ( 见 图 10-12) 中 ,边界 编辑 窗口 包括 菜单 栏 、 工 具 选 择 


区 、 电 极 操作 区 、 参 数 选择 区 、 环 境 选 择 区 、 绘 图 区 及 坐标 指示 器 。 这 些 部 分 构成 


了 友好 的 图 形 界面 ， 


菜单 栏 和 工具 选 


包括 “文件 保存 ”、 


帮助 用 户 更 快 地 熟悉 并 使 用 MDRAW 软件 。 
择 区 : 菜单 栏 使 得 用 户 可 以 更 加 方便 地 使 用 MDRAW 命令 ， 
“编辑 图 形 ”、“ 查 看 信息 ”等 。 工 具 选 择 区 包含 了 最 常用 的 一 


些 命令 ， 多 数 通 过 单 击 选择 即 可 在 绘图 区 使 用 。 
电极 操作 区 : 电极 操作 区 的 选项 可 以 方便 用 户 定 义 电极 。 
参数 选择 区 : 参数 选择 区 的 选项 可 以 控制 环境 设置 ， 例 如 “坐标 精准 度 ”、 


“标尺 显示 ” 等 。 
(3) VDMOS 


结构 的 创建 
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EE i 
‘amples /NMOS_MDRAW - GENESISe@port301 v9.0 ini xj = " = = 
nario Tool Parameter Experiments Nodes Variables OptimlSE Extensions Help 了 


ee E PETI vag «- 1x ele 


工具 选择 区 


电极 操作 区 


绘图 区 
参数 选择 区 


环境 选择 区 


图 10-12 MDRAW 的 图 形 用 户 界面 
1) 选择 材料 : 在 菜单 栏 中 打开 Materials 下 拉 菜 单 ， 单 击 需要 的 材料 : Silicon, 
如 图 10-13 所 示 。 


图 10-13 选择 材料 
2) 创建 硅 衬 底 : 从 工具 选择 区 中 选择 Add Rectangle。 先 勾 选 参数 选择 区 的 


Exact Coordination; 再 单 击 “Add Rectangle”; 最 后 按 衬 底 尺 寸 要 求 画 一 个 矩形， 
填 人 边界 值 ， 如 图 10-14 所 示 。 

3) 添加 机 氧化 层 : 先 将 当前 材料 设置 成 Si0,; 再 在 工具 选择 区 中 选择 Add 
Rectangle; 最 后 按 栅 氧 化 层 尺寸 要 求 画 一 个 矩形 ， 填 入 边界 值 ， 如 图 10-15 所 示 。 
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图 10-14 创建 硅 衬 底 


E miim mirind 


pa 


图 10-15 添加 100mm WAME 
4) 添加 多 晶 硅 机 ， 先 将 当前 材料 设置 为 Polysilicon (多 唱 硅 ) ; 再 从 工具 选择 
区 中 选择 Add Rectangle; 最 后 按 多 品 硅 栅 尺寸 要 求 画 一 个 矩形 ， 填 和 人 边界 值 ， 如 
图 10-16 所 示 。 


m 


第 一 步 : 单 击 aterial=PolySilicon 第 一 步 : A Addrectangle" 


TAT en 


图 10-16 ”添加 Polysilicon (多 晶 硅 ) Ht 

5) 更 改 区 域名 : MDRAW 默认 的 区 域名 称 为 Region 1、Region 2, Region. 
3， 依 次 类 推 。 改 变 区 域名 称 : 从 工具 选择 区 中 选择 Information ， 单 击 器 件 结构 任 
意 一 点 ， 出 现 一 个 Region Information 对 话 框 ， 更 改名 称 即 可 ， 如 图 10-17 所 示 。 
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图 10-17 更 改 区 域名 称 
6) 设置 电极 从 电极 操作 区 中 选择 Add Contact， 将 会 出 现 Contact Information 
对 话 框 ， 输 入 栅 极 等 电极 名 称 ， 单 击 OK， 如 图 10-18 所 示 。 


par i a F] "m "1 


NECEM NNNM] 
i ddl a 
mation Information 
Infor Infor 


图 10-18 设置 电极 
7) 添加 或 者 更 改 电 极 ， 先 在 电极 区 域 单 击 Reset contact 中 的 黑色 三 角 下 拉 菜 
单 ， 选 择 其 中 一 项 ; 再 选择 要 添加 当前 电极 的 边缘 ， 从 工具 箱 中 选择 Set Contact, 
然后 单 击 各 自 电极 所 对 应 的 边缘 ， 如 图 10-19 所 示 。 


图 10-19 添加 电极 
8) 保存 几何 文件 : 一 个 器 件 的 几何 结构 信息 保存 在 扩展 名 为 * .bnd 的 文件 
中 。 为 了 保存 边界 文件 ， 从 菜单 条 File 下 拉 荣 单 中 选择 Save 或 者 Save as。 输 入 名 
称 mdraw_ mdr. bnd， 如 图 10-20 所 示 。 
(4) VDMOS 结构 的 摊 杂 
1) 衬 底 摊 杂 : 因 衬 底 为 n 型 且 均 匀 分 布 ， 故 在 工具 选择 区 中 选择 Add Con- 
stant P. ， 按 住 鼠 标 左 键 拖 中 ， 夯 一 个 与 衬 底面 积 近 似 的 矩形 框 ， 然 后 释放 鼠标 ， 
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图 10-20 保存 边界 文件 
填 入 相应 的 参数 值 ， 如 图 10-21 所 示 。 


第 一 步 : 点 击 “Exact coordinates" 


图 10-21 WURR BBS 


2) Zh. 在 工具 选择 区 中 选择 Add Constant P. ， 按 住 鼠 标 左 键 拖 忠 ， 夯 一 
个 与 多 晶 硅 面积 近似 的 矩形 框 ， 然 后 DTE 填 入 相应 insti. 如 图 10-22 ae : 


图 10-22 MURA in ke is BABAR 
3) WEER. 在 工具 选择 区 中 选择 Add Constant P. ， 按 住 鼠 标 左 键 拖 忠 ， 画 一 个 
与 漏 区 面积 近似 的 矩形 框 ， 然 后 释放 鼠标 ， 填 人 相应 的 参数 值 ， 如 图 10-23 所 示 。 
4) EM p SEK BAS. 在 工具 选择 区 中 选择 Add Analytical P. ， 沿 源 区 电极 ， 
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B Constant Profiles x 


K| 10-23 Wn Xe HAS AR 
按 住 鼠 标 左 键 拖 忠 ， 夯 一 条 与 源 区 窗口 相等 的 线 ， 然 后 释放 鼠标 ， 填 入 相应 的 参数 


值 。 如 图 10-24 所 示 。 


ee ee OEE aaa] 


— EROR 


图 10-24 p* -1 区 解析 挫 杂 
5) 右 侧 p 3EDX 1828. 在 工具 选择 区 中 选择 Add Analytical P., WAK EI, 
按 住 鼠 标 左 键 拖 鼻 ， 画 一 条 与 源 区 长 度 相近 的 线 ， 然 后 释放 鼠标 ， 填 人 相应 的 参数 
值 ， 如 图 10-25 所 示 。 


图 10-25 p* -2 IX fit ria 2e 
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6) Zr] n* WKE. 在 工具 选择 区 中 选择 Add Analytical P. ， 沿 左 侧 源 区 电 

极 ， 按 住 鼠 标 左 键 拖 扎 ， 画 一 条 与 源 区 窗口 相等 的 线 ， 然 后 释放 鼠标 ， 填 和 人 相应 的 
参数 值 ， 如 图 10-26 所 示 。 


图 10-26 Wnt -1 区 解析 摊 杂 
7) AM nt EKER. 在 工具 选择 区 中 选择 Add Analytical P，， 沿 着 右 侧 源 
区 电极 ， 按 住 鼠 标 左 键 拖 忠 ， 画 一 条 与 漏 区 窗口 相等 的 线 ， 然 后 释放 鼠标 ,， 填 和 人 相 
应 的 参数 值 ， 如 图 10-27 所 示 。 


es Di | 


HR 


KI 10-27 Vint -2 KITE 

8) 建立 网 格 并 查看 网 格 : 至 此 ， 器 件 的 挫 杂 描述 已 全 部 完成 ， 单 击 Show 
Mesh ， 显 示 网 格 ， 也 可 以 单 击 使 其 他 参数 ( 如 图 例 、 标 尺 等 ) 显示 或 者 不 显示 。 
如 图 10-28 所 示 。 

(5) VDMOS 结构 的 优化 编辑 

1) 整体 优化 : 先 在 菜单 栏 中 打开 View FMA, Hih List of References; 再 
单 击 Default Region; 并 编辑 相应 的 参数 值 ， 最 后 勾 选 第 一 项 Doping Concentration, 
如 图 10-29 所 示 。 
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| = E 
图 10-28 建立 网 格 并 查看 网 络 
第 一 步 : 选择 View 
EFH = x cpu END 


整体 优化 后 的 网 格 


图 10-29 整体 优化 
2) 保存 命令 文件 ， 先 在 菜单 栏 中 打开 File 下 拉 菜 单 ， 单 击 “Save Mesh As"; 
再 保存 后 缀 名 为 mdraw_ mdr. cmd 的 文件 ， 如 图 10-30 所 示 。 


Meme Ul etri tondi em má hd 


KI 10-30 保存 Command 文件 
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3) 切换 执行 模式 : 选择 “二 一 一 ”执行 模式 ， 如 几 10-31 所 示 。 
E Dytraining_isedb/GENESIS_examples/NMOS_ MDRAW GENESIS eo Ol VaN zl xi 


Project Edt Scheduler Vew Scenario Tool Parameter Experments Nodes Varebes OptimiSE Extensions Hdp j Select execution mode 


DG o/h & m o| Senf SS «slg 3 (| i Statin interactive mode 
| ev A _Statinbatch mode _} 


Danng iedo 


| | SL Backup 
EC Depletion regon, defribon. 
TEE 


| Chr] CASE. TCAD/Acad/ (VE xm = amm | ucl c ce 


| 8-2 
| ÈC] GatingStated 
| | S-O Tods 


Edt mode 
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10-31 切换 执行 模式 
4) 运行 程序 并 查看 结果 : 在 batch 模式 下 运行 程序 ， 利 用 TECOPLOT 查看 


. dat 文件 ,查看 步骤 及 结果 如 图 10-32 所 示 。 
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图 10-32 ”运行 程序 并 查看 结 
10.3.3 DESSIS 模块 


1. DESSIS 模块 功能 简介 

DESSIS 模块 是 仿真 1D、2D 及 3D 融 件 电学 、 热 学 和 光学 特性 与 电路 仿真 器 。 
在 仿真 过 程 中 ， 首 先 将 器 件 结 构 通 过 网 格 划 分 离散 为 有 限 元 网 格 ， 网 格 中 每 个 节点 
的 特性 与 器 件 的 特征 参数 相关 。 在 一 定 的 边界 条 件 下 ， 通 过 求解 各 个 节点 的 泊 松 方 
程 、 电 流连 续 性 方程 以 及 能 量 平衡 方程 等 特征 方程 ， 可 得 到 半导体 器 件 端 电流 、 电 
压 、 电 和 荷 及 内 部 载 流 子 浓度 分 布 、 电 场 强 度 分 布 和 产生 复合 率 等 。 
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DESSIS 模块 具有 丰富 的 半导体 器 件 物理 模型 (漂移 - 扩散 ， 热 力学 等 模型 ) ， 
可 支持 不 同 的 器 件 仿真 ， 具 有 多 种 非 线 性 仿真 解决 办 法 ， 支 持 混合 模型 仿真 ， 电 热 
网 表 有 基于 网 格 仿 真 的 带 件 模型 ,也 有 基于 SPICE 仿真 的 电路 模型 。 仿 真 类 型 有 
单 噩 件 仿真 、 单 器 件 与 电路 仿真 、 多 器 件 与 电路 仿真 ， 如 图 10-33 所 示 。 


B m a 
m ui 


a) 单 器 件 b) 单 器 件 与 电路 c) 多 器 件 与 电路 
图 10-33 ”三 种 仿真 类 型 

(1) 传输 模型 与 求解 方法 ”传输 模型 包括 Drift - Diffusion Transport, Thermo- 
dynamic Transport 及 Hydrodynamic Transport。 

Drift — Diffusion Transport 耦合 求解 泊 松 (Poisson) 方程 和 载 流 子 连 续 性 方程 ; 

Thermodynamic Transport 在 Drift - Diffusion Transport model 中 添加 电 致 热效应 。 
耦合 求解 泊 松 方程 、 载 流 子 连续 性 方程 以 及 唱 格 热 方程 ( 载 流 子 温度 方程 ) BE 
载 流 子 与 品格 是 热平衡 的 ， 故 此 模型 可 以 用 来 仿真 唱 格 自 加 热效应 。 

Hydrodynamic Transport 适合 深 亚 微米 级 尺寸 的 器 件 仿 真 。 在 Drift - Diffusion 
Transport model 中 分 别 添 加 载 流 子 温度 和 品格 温度 的 计算 项 ， 考 虑 它们 之 间 的 热 交 
换 。 耦 合 求解 泊 松 方程 、 载 流 子 连续 性 方程 以 及 能 量 平 衡 方程 。 

(2) 主要 物理 模型 包括 载 流 子 产生 - 复合 模型 、 迁 移 率 模 型 及 能 带 结构 模 
型 。 其 中 载 流 子 产 生 - 复合 模型 含有 肖 克 莱 -Ei -ÆR (Shockley - Read - Hall) 
复合 模型 、 雪 月 产生 模 型 及 俄 软 (Auger) 复合 模型 ， 迁 移 率 模型 含有 与 掺 杂 浓 
度 、 电 场 强 度 及 载 流 子 间 散射 有 关 的 模型 ， 能 带 结构 模型 包括 能 带 变 罕 模 型 。 由 于 
不 同 的 物理 机 理 在 ISE 软件 中 对 应 不 同 的 方程 ， 同 时 求解 方程 时 ， 许 多 经 验 参数 与 
物理 模型 的 选取 也 有 很 大 关系 。 对 于 确定 的 器 件 结构 ， 采 用 什么 样 物 理 模 型 ， 直 接 
关系 到 仿真 结果 的 精度 和 速度 ， 所 以 物理 模型 的 选取 很 重要 。 

(3) 需 件 结构 “可 用 网 格 和 挫 杂 两 个 文件 来 描述 。 网 格 文件 包括 整个 器 件 每 
一 区 域 的 详细 定义 ， 即 边界 、 材 料 类 型 、 电 极 接触 位 置 等 ,还 要 描述 器 件 区 域 的 网 
格 和 网 格 的 连接 关系 。 挫 杂文 件 主要 是 器 件 属性 的 定义 ,包括 摊 杂 浓 度 分 布 、 网 格 
点 数据 格式 及 网 格 优 化 等 ， 也 可 将 工艺 仿真 结果 导入 ， 定 义 电极 、 物 理 模 型 、 数 学 
算法 、 输 出 内 容 以 及 电压 (或 电流 ) 扫描 。 

(4) 输入 命令 ”包括 File (文件 ) section, Electrode (电极 ) section, Physics 
(物理 模型 ) section, Plot (画图 ) section, Math (网 格 ) section 及 Solve (求解 ) 
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section, 

File section 用 于 定义 输入 输出 文件 ， 主 要 包括 Grid, Contact, Doping, Cur- 
rent, Plot 及 Output。 其 中 ，Grid 表示 器 件 各 个 区 域 的 材料 、 结 构 ; Contact 表示 
接触 的 位 置 以 及 网 格 节点 的 信息 ; Doping 表示 器 件 的 挨 杂 信息 ; Current 表示 器 
件 的 电学 输出 数据 ;Plot 表示 噩 件 每 个 格 点 上 变量 的 最 终 解 ; Output 表示 仿真 过 
程 的 日 志 。 

Electrode section 用 于 指定 电极 ， 主 要 包括 name 与 Voltage。 其 中 ，name 用 于 
定义 每 个 电极 ; 电极 名 称 必 须 与 grid 文件 一 致 ; Voltage 用 于 定义 电极 的 电压 初 
始 值 。 

Physics section 用 于 选择 求解 中 需要 定义 的 物理 模型 ， 主 要 包括 EffectiveIntrin- 
sicDensity Ej Mobility。 其 中 ，EffectiveIntrinsicDensity 表示 能 带 变 窗 ， 影 响 本 征 载 流 
子 浓度 ; Mobility 表示 掺 杂 浓 度 (DopingDep) 、 高 饱和 电场 (HighFieldSat) 等 对 载 
流 子 迁移 率 的 影响 。 

Plot section 用 于 指定 输出 Plot 文件 中 所 要 求 的 变量 ， 仅 能 存储 Physics 模型 中 
可 求解 出 的 物理 量 的 值 ， 主 要 包括 Potential 与 Electricfield 、eDensity 与 hDensity、 
ConductionBand 与 ValenceBand 、BandGap 与 Affinity ， 以 及 eTemperature 与 hTemper- 
ature 等 。 

Math section 用 于 选择 求解 半导体 方程 时 所 采用 的 算法 ， 其 中 ，Extrapolate 
表示 外 推 法 (默认 为 off) ; Iterations = 20 为 指定 最 大 Newton 迭代 次 数 (默认 
为 50); Notdamped =50 表示 在 最 初 的 50 次 牛顿 迭代 中 不 采用 衰减 算法 (默认 
X 1000) ; NewDiscretization 表示 改进 的 离散 化 载 流 子 连续 性 方程 、 能 量 平 衡 方 
程 以 及 唱 格 温度 方程 方案 (默认 为 off) ; RelErrControl 表示 激活 误差 控制 模式 
(默认 为 on); Transient = BE 表示 向 后 欧 拉 法 (默认 为 BD); RBDF 表示 倒 推 
微分 。 

Solve section 用 于 定义 求解 输出 特性 的 步骤， 必须 先 求 解 初 始 方程 才能 进行 准 
静态 仿真 、 扫 描 电 压 设 置 ， 通 过 设 定 合适 的 步 长 ， 可 以 使 计算 迅速 收敛 ， 缩 短程 序 
运行 时 间 。 

(5) 输出 结果 查看 ”Inspect 用 于 查看 端 特性 ; Tecplot 用 于 查看 内 部 电场 强度 、 
电势 、 载 流 子 浓度 等 内 部 特性 。 

利用 DESSIS 模块 仿真 器 件 的 电学 特性 的 流程 如 图 10-34 所 示 。 

2. DESSIS 仿真 实例 

DESSIS 命令 文件 主要 由 命令 和 描述 语句 组 成 ， 书 写 顺序 没有 一 定 的 要 求 。 下 
面 以 VDMOS 为 例 ， 先 介绍 其 导 通 特性 的 仿真 语句 及 结果 ， 然 后 介绍 开关 特性 的 仿 
真 方法 。 

(1) 导 通 特性 仿真 
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输入 : 模型 、 材 料 参 数 


parameter 
. desSi.par| 
grid current | — 
_msh.grd A _des.plt| 输出 : 
J 优 安 特性 、 


电学 其 分 布 


command 
dess.cmd 


7 


输入 : 
器 件 结构 


doping plot 
 msh.dat . des.dat 


图 10-34  DESSIS 器 件 模 拟 流程 
Electrode | 一 一 定义 絮 件 的 电极 信息 
| name =" source" voltage =0 Resist = 100 } 


一 一 定义 每 个 电极 ,这 个 电极 名 称 必须 和 grid 文件 定义 一 致 ; 


» 


name =" drain" voltage 20 Resist = 100} “voltage 20 
一 一 定义 电极 电压 初始 值 ; 
[name =" gate" voltage =0 Barrier = -0.55| "Barrier = -0.55” 
一 一 定义 金属 -半导体 功 函 数 差 ， 多晶硅 被 认为 是 电极 ; 
| 注意 在 多 晶 夸 “gate” 上 的 接触 定义 必须 是 欧姆 接触 。 
File | 一 一 定义 需 件 结构 的 输入 文件 和 输出 文件 的 名 称 


Grid =" @ grid@ " 指定 器 件 结构 的 网 格 文件 
Doping =" @ doping@ " TEIE de PP PS BAR SCPE 
Output =" @ log@" 一 一 输出 日 志文 件 ， 记 录 DESSIS 运行 情况 ， 扩 展 名 为 
" des. log" 
Current =" € plot@ "一 一 定义 最 后 输出 的 电学 数据 (可 以 是 电流 、 电 压 、 
电极 上 的 电荷 等 ， 后 缀 名 为 “_ des. plt” 
Plot ="@ dat@ "一 一 定义 仿真 时 计算 的 变量 ， 扩 展 名 为 “_ des. dat” 
* param = " @ parameter@ " 一 一 定义 模型 参数 文件 
| 
Thermode | 一 一 定义 需 件 的 结 温 
| name = "source" temperature 2300 SurfaceResistance 25e —4} 
| name = "drain" temperature 2300 SurfaceResistance 25e —4} 
| 


name = " gate" temperature = 300 
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plot | 一 一 定义 输出 要 求解 的 变量 
eDensity hDensity 一 一 定义 电子 和 空 穴 密度 
eCurrent hCurrent 一 一 定义 电子 和 空 穴 电流 
ElectricField 一 一 定义 电场 
eQuasiFermi hQuasiFermi 一 一 定义 电子 和 空 羡 准 费 米 能 乡 
Potential Doping SpaceCharge 一 一 定义 电势 、 掺 杂 浓 度 分 布 、 空 间 电 蓓 
SRH Auger Avalanche 定义 直接 复合 、 俄 软 复 合 、 雪 崩 产 生 和 复合 
eMobility hMobility ”一 一 定义 电子 与 空 穴 迁 移 率 


定义 受 主 与 施主 浓度 
定义 本 征 载 流 子 浓度 等 所 有 的 计算 变量 


DonorConcentration AcceptorConcentration 


EffectiveIntrinsicDensity 


| 


Math | 一 一 定义 求解 方程 时 所 用 的 算法 
Iterations =20 一 一 定义 迭代 次 数 
NotDamped = 50 
Derivatives 
AvalDerivatives 
Extrapolate 一 一 定义 仿真 时 采用 外 推 法 定义 迭代 下 一 步 的 数值 
NewDiscretization 
RelErrControl 一 一 定义 迭代 反复 计算 时 加 入 误差 控制 


BreakCriteria | LatticeTemperature ( maxval 21580) | 
| 
Physics | 一 一 定义 器 件 仿 真 过 程 中 所 使 用 的 物理 模型 
* AreaFactor normalizes to an area of 1 cm^2 
AreaFactor = 1e6 一 一 定义 面积 因子 ， 表 示 需 件 模 型 宽度 为 100pm 
EffectivelntrinsicDensity (oldSlotboom) 一 一 定义 载 流 子 的 浓度 
Mobility ( DopingDependence HighField Saturation Enormal ) 
定义 与 掺 杂 、 高 饱和 电场 及 横向 电场 有 关 的 迁移 率 模型 


CarrierCarrierScattering ( BrooksHerring) ) 


一 一 定义 与 散射 有 关 载 流 子 的 迁移 率 模 型 


Recombination (SRH (DopingDependence) Auger Avalanche) ——%E 
义 与 摊 杂 有 关 的 直接 复合 、 俄 软 复 合 及 与 雪 衣 有 关 的 载 流 子 复合 模型 


定义 流体 动力 学 模型 


Hydrodynamic 


| 
Physics ( MaterialInterface =" Oxide/Silicon" ) {charge (surfconc = 1. e11) } 
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量 。 通 常用 铝 件 模 


—o 


型 


= 


一 一 定义 两 种 不 同 材料 的 界面 及 其 固定 电荷 密度 
说 明 : “AreaFactor” Jal Vast z 轴 方 向 的 宽度 ， 可 调节 电极 处 电流 大 小 及 电 和 荷 


p 
Ji, 


度 的 倒数 来 表示 单位 面积 的 电流 密度 ; 


“Hydrodynamic” 4É 


义 了 流体 动力 学 模型 ， 除 了 包含 泊 松 方程 和 载 流 子 连续 性 方程 以 外 ， 还 包含 了 载 流 
子 的 温度 和 热流 方程 。 这 种 模型 可 以 仿真 顺 件 击 穿 特性 ， 避 免 淋 移 -扩散 模型 中 的 


过 早 击 穿 。 
Solve | 一 一 定义 求解 时 一 些 参数 ， 如 最 大 步 长 ， 栅 压 ， 漏 极 电压 
Poisson 一 一 定义 初始 化 采用 非 线性 泊 松 方程 
Coupled | Poisson Electron Hole | 一 一 定义 用 耦合 法 求解 泊 松 方程 ， 电 
子 及 空 六 连续 性 方程 


Quasistationary ( Initialstep 21. e -3 MaxStep 20. 005 Minstep =1. e -7 


increment =1.5 


Goal | name ="gate" voltage 210 |) 


| Coupled | Poisson Electron Hole} | 


Quasistationary (Initialstep =1 MaxStep 21 Minstep 21. e - 7 


increment = 1. 5 


Goal | name =" drain" voltage 225 |) 


| Coupled {Poisson Electron Hole | | 


| 
仿真 完成 之 后 , 
时 7- 忆 特性 曲线 如 


选择 合适 的 变量 ， 


可 通过 INSPECT 工具 得 到 VDMOS 导 通 


图 10-35a 所 示 ， 通 过 Tecplot - ISE 工具 得 到 的 VDMOS 中 


载 流 子 浓度 分 布 如 图 10-35 所 示 。 也 可 以 通过 Tecplot - ISE 工具 得 到 器 件 电势 


和 电场 强度 分 布 等 。 


300 


200 


100 


Source-Drain Current(A) 


—VDMOS Conduction 


0 


a) 输出 /特性 | 


图 10-35 


Sourcr-Drain Voltage(V) 
VS (INSPECT) 


(2) 开关 特性 仿真 


VDMOS 开关 特性 需 采 用 需 件 - 电路 混 


输出 1-U 特性 曲线 及 导 


ederso 


0 
b) VDMOS 导 通 时 的 载 流 子 浓度 分 布 


20 


通 时 载 流 子 浓度 分 布 


A 
H 


仿真 ， 与 单个 器 件 仿真 相 比 ， 混 合 仿 


真 需要 在 器 件 结构 定义 之 后 ， 对 电路 进行 一 定 设置 ， 增 加 了 一 些 命令 ， 下 面 加 以 说 


明 (未 加 说 明 的 语句 意义 均 与 器 件 仿真 中 一 臻 ) 。 


Plot | 


eCurrent/ Vector hCurrent/ Vector 


eDensity hDensity 
ElectricField 


eQuasiFermi hQuasiFermi 


eEparallel hEparallel 


Potential SpaceCharge 
SRH Auger 


| 
Physics | 


* AreaFactor normalizes to an area of 1 cm^2 
AreaFactor = 1e6 
Mobility (PhuMob 
DopingDependence 
HighFieldSaturation 
NormalElectricField 
CarrierCarrierScattering ( BrooksHerring ) 
) 
EffectivelntrinsicDensity (Slotboom ) 
Recombination ( 
SRH (DopingDependence) 
SurfaceSRH 
Auger 
Avalanche (Eparallel) 
) 
AnalTep 


Thermodynamic 


| 


说 明 :“Thermodynamic” 语 名 定义 热 动力 学 模型 


Math | 


RelErrcontrol 
Iterations = 10 
Derivatives 


AvalDerivatives 
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AutomaticCircuitContact 
NewDiscretization 
DirectCurrentComp 


| 
#if @ KG@ = =0 


Electrode | 
| name =" gate" voltage 20 barrier = —0. 55} 
| name = " drain" voltage 20 | 
| name = "source" voltage 20 | 
| 
File | 
grid ="@erid@" 


doping =" € doping@ " 
current =" @ plot@ " 
output =" @ log@ " 


plt ="@dat@" 
save =" @ save@" 
| 
Solve | 
poisson 
coupled | poisson electron hole contact | 
Quasistationary ( 
InitialStep 21e -4 MaxStep 20.1 MinStep 2 1e -4 
Increment =2 Decrement 23 
Goal {name =" drain" value = 100} 
) 
(coupled | poisson electron hole contact | | 
| 
#else 
* Circuit Simulation 
File | 
output ="@log@" 
save ="@save@" 


| 
Dessis VDMOS | 
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Electrode | 
| name =" gate" voltage 20 barrier = -0. 55} 
| name =" drain" voltage 20] 
| name = " source" voltage 20 
| 
File | 
grid = " 9 grid " 


doping = " € doping? " 
| 


| 
System | VDMOS | MOSI ("gate" 2 n2" drain" =n4"source" =n3) 


| File | 
plot ="@ dat@" 
current = " @ plot@ " 
load ="@save: -1@" 


| 


| 
Vsource_ pset vO (nl n3) 1pulse=(0 #dc 


11 #amplitude 
0. Se -7 #td 
2e-7 #tr 

2e-7 #tf 

1. 5e-7 #ton 

6e-7 #period ) 

| 
Vsource_ pset vl (n7 n3) {de = 100} 


n2(nl n2) ir-5| 
rrl (n7 n6) ir 230] 
112(n4 n6) {10=le-8} 
set(n3 =0) 
plot "n@node@ _swith. plt" (time() nl n2 n3 n4 n6 n7 i(D n4) i(12 n6) i(rl 12)) 
initialize (gate =0 drain 2100. source 20) 


set (source =0) 


| 
说 明 :“System” 部 分 定义 电路 仿真 设 定 ， 采 用 SPICE 语句 描述 。 需 件 输入 是 
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电压 数字 信和 号， 输出 是 两 个 电阻 和 一 个 电感 负载 。 
“Vsource。 pset” 语 句 定义 nl 和 mn3 之 间 上 升 洛 的 输入 电压 信号 (0-11V) 


Solve | coupled {hole electron poisson contact} 


coupled | hole electron poisson contact circuit 

Transient ( InitialStep 21. 0e - 10. MinStep 21e -30 MaxStep = le -6 
InitialTime =O  FinalTime 28e - 7 
Increment =1.12 Decrement =4. 0) 


{coupled | hole electron poisson contact circuit} | 


| 


#endif 
仿真 完成 之 后 ， 选 择 合适 的 变量 ， 通 过 INSPECT 工具 得 到 VDMOS 的 开通 和 关 
断 特性 曲线 如 图 10-36 所 示 。 
150 —— — 20m 7 " E: 150F 
> T È ES 
E H TT - E En E 
Sg ES Total Current, drainH B 8 L s Total Current | D 
$ 100+ —OuterVoltage_drainy E $ 100} H . dum Voltage |] E 
E 12 g c . drain 4 E 
F | B8 f£ Ps 
dso i | 3 S5 16 
[^] E 4 o [^] L J v 
ED NES Jo È 2 ] £ 
8 [ 1 E E 机 0 a 
N L | ^ v L j ^ 
0L SO ee aaa aaa caa aad 
Te-08 8e-08 9e-08 4.8e-07 5e-07 5.2e-07 5.4e-0 
Time(s) Time(s) 
a) 开通 特性 出 线 b) 关 断 特性 出线 


图 10-36 VDMOS 开通 和 关 断 特性 仿真 曲线 (INSPECT) 


10.4 ANSYS 软件 使 用 实例 


ANSYS 软件 由 全 球 最 大 的 有 限 元 分 析 软 件 公 司 之 一 的 美国 ANSYS 公司 开发 ， 
是 集结 构 、 流 体 、 电 场 、 磁 场 和 声场 分 析 于 一 体 的 大 型 通用 有 限 元 分 析 软 件 。AN- 
SYS 软件 自 20 世纪 70 年 代 诞 生 至 今 ， 现 已 发 展 成 为 一 个 功能 丰富 、 用 户 界面 良 
好 、 前 后 处 理 和 图 形 功能 完备 、 使 用 高 效 的 有 限 元 软件 系统 。ANSYS 软件 拥有 让 
富 和 完善 的 单元 库 、 材 料 模型 库 和 求解 器 ， 在 处 理 热 分 析 问 题 方面 具有 强大 的 功 
能 ， 并 且 界 面 友好 ， 易 于 掌握 ， 可 以 随意 地 选择 图 形 用 户 界面 方式 (GUI) 或 命令 
流 方 式 进 行 计算 ， 同 时 具有 强大 的 网 络 划 分 功能 及 其 结果 后 处 理 功 能 ， 可 以 和 大 多 
BX CAD 软件 接口 ， 实 现 所 需 数据 的 交换 和 共享 ， 是 产品 设计 中 非常 先进 的 CAD T. 
具 之 一 。 

本 节 介 绍 ANSYS 公司 的 新 一 代 ANSYS Workbench 有 限 元 数值 分 析 软 件 。 
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它 不 仅 继承 了 其 经 典 平台 的 所 有 功能 ， 而 且 融 合 了 CAD 软件 强大 的 几何 建 模 
功能 ， 可 实现 产品 的 设计 、 仿 真 及 优化 ,大 大 简化 产品 研发 流程 。ANSYS 
Workbench 集 多 种 应 用 模块 于 一 身 ， 可 进行 流体 力学 、 热 力学 、 电 磁 学 、 机 械 
和 多 场 耦合 等 领域 的 仿真 。 软 件 包 括 三 部 分 : 前 处 理 模块 、 分 析 计 算 模 块 以 及 
后 处 理 模 块 。 前 处 理 模 块 提供 一 个 强大 的 实体 建 模 和 划分 网 格 工 具 ， 方 便 用 户 
构造 有 限 元 模型 ， 分析 计算 模块 则 包括 流体 动力 学 分 析 、 结 构 分 析 (可 进行 线 
性 分 析 、 非 线性 分 析 以 及 高 度 非 线 性 分 析 ) 、 电 磁场 分 析 、 压 电 分 析 、 声 场 分 
析 和 多 物理 场 耦合 分 析 ， 能 够 仿真 多 种 物理 介质 之 间 的 相互 作用 ， 具 有 优化 分 
析 能 力 及 灵敏 度 分 析 ; 后 处 理 模 块 可 以 将 计算 得 到 的 结果 通过 彩色 等 值 线 显 
示 、 梯 度 显 示 、 矢 量 显 示 、 立 体 切 片 显示 、 粒 子 流 迹 显 示 、 透 明和 半 透 明显 示 
(可 以 看 到 结构 内 部 ) 等 图 形 方 式 显示 出 来 ， 还 可 以 将 计算 结果 采用 图 表 、 曲 
线形 式 显 示 或 者 输出 。 
10.4.1 软件 介绍 

1. 功能 简介 

ANSYS Workbench 有 限 元 数值 分 析 软 件 用 来 仿真 复杂 的 、 多 物理 场 环境 的 实 
际 工程 问题 ， 在 工程 页 面 引入 了 工程 流程 图 的 概念 ， 通 过 各 个 分 析 系 统 间 的 连接 ， 
将 数值 仿真 过 程 结合 在 一 起 ， 每 个 分 析 系 统 的 数值 仿真 过 程 一 般 是 采用 简化 假定 或 
者 真实 的 物理 模型 ， 将 CAD 模型 构造 成 有 限 元 网 格 模型 ， 再 通过 施加 载荷 和 边界 
条 件 后 运行 求解 得 到 分 析 结 果 ， 分 析 系 统 之 间 通 过 共同 变量 建立 关联 。 

实际 的 工程 问题 往往 涉及 结构 、 流 体 流动 、 热 传导 、 电 磁 学 等 各 种 不 同 的 物理 
环境 ， 多 数 情 况 下 ， 使 用 对 称 、 反 对 称 、 平 面 应 力 、 平 面 应 变 等 简化 的 假设 ,能 
有 效 的 完成 3D 模型 的 数值 分 析 。 也 就 是 说 ， 如 果 工 程 问 题 满 足 简化 条 件 ， 我 们 就 
应 该 使 用 这 些 简化 假设 ， 而 不 必 进 行 3D 整体 模型 的 数值 分 析 。 

ANSYS Workbench 提供 的 分 析 类 型 如 下 : 

(1) 结构 静 力 分 析 ”用 来 求解 外 载荷 引起 的 位 移 、 应 力 和 约束 反 力 。 静 力 分 
析 很 适合 求解 惯性 和 阻尼 对 结构 的 影响 并 不 显著 的 问题 。 静 力 分 析 不 仅 可 以 进行 线 
性 分 析 ， 而 且 也 可 以 进行 非 线性 分 析 ， 结 构 非 线性 导致 结构 或 部 件 的 响应 随 外 载荷 
不 成 比例 地 变化 。 可 求解 的 静态 非 线 性 问题 ,包括 材料 非 线 性 (如 塑性 、 大 应 
变 ) 、 几 何 非 线 性 〈 如 膨胀 、 大 变形 ) 及 单元 非 线 性 (如 接触 分 析 等 ) 。 

(2) 结构 动力 学 分 析 ”用 来 求解 随时 间 变 化 的 载荷 对 结构 或 部 件 的 影响 。 与 
更 力 分 析 不 同 ， 动 力学 分 析 要 考虑 随时 间 变 化 的 力 载荷 及 其 对 阻尼 和 惯性 的 影响 。 
动力 学 分 析 可 以 分 析 大 型 三 维 柔 体 和 刚体 运动 。 当 运动 的 积累 影响 起 主要 作用 时 ， 
可 使 用 这 些 功 能 分 析 复 杂 结 构 在 空间 中 的 运动 特性 ， 并 确定 结构 中 由 此 产生 的 应 
力 、 应 变 和 变形 。 结 构 动 力学 分 析 类 型 包括 模 态 分 析 、 谐 波 响 应 分 析 、 响 应 谱 分 
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析 、 随 机 振动 响应 分 析 、 瞬 态 动 力学 分 析 及 显 式 动力 学 分 析 等 。 

(3) 热 分 析 ”软件 处 理 热 传 递 的 三 种 基本 类 型 为 传导 、 对 流 及 辐射 并 且 三 
种 热 传 递 类 型 都 可 以 进行 稳 态 与 瞬 态 、 线 性 与 非 线性 分 析 。 热 分 析 不 仅 能 够 仿真 材 
料 的 固化 及 熔 解 过 程 的 相 变 ， 还 可 以 进行 热 和 结构 应 力 之 间 的 耦合 分 析 。 

(4) 流体 动力 学 分 析 ”ANSYS 流体 动力 学 分 析 包 含 CFX 和 Fluent， 分 析 类 型 
可 以 为 瞬 态 或 稳 态 。 分 析 结 果 可 以 是 每 个 节点 的 压力 和 通过 每 个 单元 的 流速 。 并 且 
可 以 利用 后 处 理 功能 产生 压力 、 流 速 和 温度 分 布 的 图 形 显示 。 

(5) 电磁 场 分 析 “主要 用 于 电磁 场 问题 的 分 析 ， 如 电感 、 电 容 、 磁 通 密度 、 
涡流 、 电 场 强度 分 布 、 磁 力 线 分 布 、 力 、 运 动 效应 、 电 路 和 能 量 损耗 等 ， 还 可 用 于 
螺 线 管 、 变 压 器 、 发 电机 、 电 解 槽 及 无 损 检 测 装 置 等 设计 和 分 析 领 域 。 

(6) 耦合 场 分 析 通过 直接 耦合 或 载荷 传递 顺序 耦合 求解 不 同 场 的 交互 作用 ， 
用 于 分 析 诸 如 流体 - SM. SM - PS, PA - 电 耦 合 等 问题 。 

2. 仿真 流程 

利用 ANSYS Workbench 平台 分 析 不 同类 型 的 工程 问题 时 ， 比 如 静 力 分 析 、 动 
力 分 析 、 自 由 振动 等 ， 这 些 分 析 类 型 中 可 能 包含 不 同 的 材料 非 线性 、 瞬 态 载荷 、 刚 
体 运 动 等 特征 ， 这 就 需要 增加 相应 的 属性 定义 以 帮助 完成 分 析 。 

ANSYS Workbench 数值 分 析 一 般 采 用 如 下 流程 : 

1) 选择 工程 问题 的 分 析 类 型 ， 将 分 析 系 统 加 入 工程 流程 图 ; 

2) 使 用 分 析 系 统 ; 

3) 用 DesignModeler 建立 几何 模型 或 CAD 接口 关联 几何 模型 ; 

4) 利用 提供 的 工程 材料 或 自 定 义 来 分 配 材 料 属 性 ; 

5) 施加 载荷 和 边界 条 件 ; 

6) 设置 需要 求解 得 到 的 结果 ; 

7) 计算 求解 ; 

8) 查看 评估 结 

9) 添加 关联 系统 ; 

10) 查看 参数 和 设计 点 ; 

11) 生成 有 限 元 数值 分 析 报 告 。 

10.4.2 分 析 实 例 

下 面 以 压 接 式 GCT 封装 结构 为 例 ， 利 用 ANSYS Workbench 软件 进行 GCT 的 散 
热 分 析 。 

1. 结构 模型 

为 了 分 析 图 8-50 所 示 的 GCT 压 接 式 封装 的 散热 特性 ， 首 先 需要 建立 结构 模 
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型 ， 表 10-1 给 出 了 相关 尺寸。 仿真 时 ， 对 心 片 的 体 模 型 施加 功率 载荷 ， 散 热 器 和 
封装 管 诗 的 外 表面 与 空气 接触 的 区 域 施加 自然 对 流 换 热 系 数 和 热 辐 射 载 入。 
表 10-1 ERR GCT 封装 结构 的 相关 尺寸 


名 称 尺寸 /mm 名 称 尺寸 /mm 
GCT 厚度 0.3 Al 电极 厚度 0. 05 
Mo 厚度 1.6 Cu 厚度 11 
Al 散热 器 底座 厚度 8 Al 散热 片 高 度 47 


2. 分 析 流 程 

(1) 选择 稳 态 分 析 系 统 

1) 从 Analysis Systems 中 调和 人 Steady - State Thermal ( ANSYS) [ $225 34) T 
(系统 ) ] ， 如 图 10-37 所 示 。 


@ press pack - Workbench 


File view Tools Units — Help 


- New ES Open... [| Save l Import... a Refresh Project 
feelers " 3 ct Schem 


HB m 


E Analysis Systems 


RA Design Assessment 

(Ej Electric 

lis Explicit Dynamics 

加 Fluid Flow - Blow Molding (POLYFLOW) 


图 Fluid Flow - Extrusion (POLYFLOW) = 

圈 Fluid Flow (CF) 1 Ste 

加 Fluid Flow (FLUENT) 2 @ Enaineering Data va 

E Fluid Flow (POLYFLOW) 3 GÀ ceometry ?, 

pej Harmonic Response E 

D 

B3. Hydrodynamic Diffraction 4 上 Mods! Pa 

Bd Hydrodynamic Time Response 5 dà setup Pa 

ÈJ Linear Buckling 6 fj Solution Pa 
Magnetostati 3 

Wy) Magnetostatic 7 BD Results 8. 


pij Modal 

lil] Random vibration = 2 
MW Response Spectrum 
pr Ricid Dynamics 


Ez] Shape Optimization 
园 Static Structural 


Ez] Static Structural tSamcef 


1 
[ Steady-State Thermal 
m" see 


图 10-37 调 入 稳 态 热 分 析 (系统 ) 

2) 工程 命名 Thermal analysis， 另 存 工程 名 为 Steady - State Thermal, 

3) 编辑 工程 数据 模型 5 添加 材料 的 热 导 率 ， 右 击 鼠标 选择 [ Engineering Da- 
ta] — [Edit], 

(2) 确定 材料 参数 

1) 工程 数据 属性 中 增加 新 材料 : 【 Outline of Schematic: Engineering Data] 一 
[Click here to add new material】 输 入 相应 材料 名 称 ， 如 图 10-38 所 示 。 

2) 选择 【Thermal】 一 【Isotropic Thermal Conductivity ] 。 

3) 选择 材料 属性 【Properties of Outline Row] — [Isotropic Thermal conductivity] o 

单 击 Value 所 对 应 的 材料 属性 参数 : 热 导 率 10W/m - K, SLA 10-2。 
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CE + « 
E Physical Properties. A Bic D a 
E Linear Elastic Contents MEI 
M Er ^ B a 
B Hyperelastic 6 了 Elg] 
B Pesity 7 va 日 | 号 
B Gero 8 Wess D|? 
B lie 9 LT nie 
B Srengh 10 PL ne 
B Gasket 1 E] Be 
B Thermal 2 ese [BS 

13 Ye |S 


T View Al] Customize... 


X 10-38 ”添加 材料 参数 


表 10-2 材料 参数 


Temperature [C] 


材料 名 称 | 热 导 率 /( W/m + K) 热膨胀 系数 /( x 10 779€) 弹性 横 量 /GPa 泊 松 比 
Si 145 2.6 169.5 0. 23 
Al 237 23 69 0.3 
Mo 138 5 230 0. 38 
Cu 401 16.7 127 0.3 


(3) 用 DM 建立 几何 模型 草图 

1) i [Geometry], Hi Ft [Design Modeler】 程 序 窗口 ， 选 择 尺 寸 单位 
[ Millimeter] 。 

2) 在 [ Design Modeler] "P XYPlane (工作 平面 ) 创建 铜 压 块 体 截面 草图 ， 如 
图 10-39 所 示 。 

3) F [Sketching]. 

4) 选择 【Draw】 一 【Polyline】。 

5) 在 图 形 区 坐标 原点 处 单 击 鼠标 左 键 ， 拖 放 鼠 标 画 多 段 线 ， 然 后 选择 【Di- 
mensions] (尺寸 标注 ) ， 对 各 段 线 进 行 标注 。 


6) 在 【Details View】 一 【Dimensions】， 设 置 各 段 线 的 相应 尺寸 。 


(4) 草图 选择 生成 铜 压 块 圆柱 体 ( 见 图 10-40) 


1) 选择 【 Modeling] 模式 。 
2) 选择 矩形 草图 【XYPlane】 


— 【Sketchl ] 。 
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图 10-40 ”生成 实体 

3) 工具 栏 中 选择 旋转 命令 【Revolve 】。 

4) 选择 旋转 轴 : 图 形 区 中 单 击 Y 轴 。 

5) 确认 旋转 轴 :【Details View] - [Details of Revolvel] - [Axis] =Apply。 

6) 设置 旋转 角度 : [Details View] - [Details of Revolvel】 - [FD1, An- 
gle) -360?, 

7) 生成 实体 : Æ [Generate], 

8) 重复 步 又 3) 和 4) 分 别 建立 芯片 、 钼 片 以 及 散热 器 等 模型 。 


(5) 将 所 有 建立 好 的 模型 合 为 一 体 ， 选 择 全 部 模型 ， 单 击 右键 选择 Form New 
Part. (LI 10-41) 


(6) 进入 【Mechanical】 分 析 程 序 
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Je Plane? 
JAG Ext rudes 


JAG Extruded 
M Ext rude 10 
Ap) Boolean 
AQ Booleand 
JGR Revolve 16 
Er 12 Parts, 16 Bodies 


Details View n 
E Details of Solid Bodies: 11 
Fluid/Solid Solid 


图 10-41 合成 整体 


切换 回 ANSYS Workbench 窗口 ， 选 择 [Setup] — [Edit], HEA [Mechani- 


cal】 分 析 环 境 。 
(7) 添加 材料 参数 ， 如 图 10-42 所 示 。 
1) 选择 相应 的 材料 模型 :【Model】 一 【Ag] 。 


2) 对 材料 参数 赋予 相应 的 模型 : [Details of“Ag”】 一 【Definition】 一 【Ma- 


terial] — [ Assignment] 。 
3) 重复 步 又 1) 72), 将 材料 参数 赋予 其 他 模型 。 
(8) 网 格 划 分 ( 见 图 10-43) 


Outline | p ünMesh ~ HA Mesh Control v 


(l| Project 
E [$] Model (F4, G4) 
Af Geometry 
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图 10-42 ”添加 材料 参数 10-43 ”网 格 划分 
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1) 选择 【Mesh】 一 【Generate Mesh], 

2) [Details of“Mesh”】 一 【Relevance】 一 -5S0。 
3) [Sizing] — [Relevance Center】 一 Coarse, 
4) 单 击 【Update】 进 行 网 格 划分 。 

(9) 施加 边界 条 件 

首先 ， 对 芯片 施加 功率 载荷 ， 如 图 10-44 所 示 。 


[Environment Temperature ÜBjConvection WyRadiation |GHeat v 国 Conditions v | Bk 
G, Heat Flow 
Q, Perfectly Insulated 
Gb Heat Flux 


B. Internal Heat Generation n 


ressed 


Ls 
x 
0.00 100. 00 (mn) 

HEN — D 


图 10-44 ”施加 功率 载荷 

1) 工具 栏 中 选择 【Heat】 一 【Internal Heat Generation] 。 

2) 单 击 [Internal Heat Generation] 。 

3) 确认 选择 : [Details of “Internal Heat Generation” ] —> [ Geometry] 一 
【Apply】 一 选择 芯片 的 体 模 型 。 

4) 设置 功 耗 : [Details of “Internal Heat Generation”】 一 【Definition 】 一 
[ Magnitude] - 1W/mm?, 

其 次 ， 施 加 对 流 换 热 系数 载荷 ， 如 图 10-45 所 示 。 

1) TRI pt [Convection]. 

2) cH [Convection]. 

3) 确认 选择 : [Details of “Convection” ] — [Geometry] — [Apply], it 
面 选择 按钮 ， 按 住 【 Ctrl】 键 选择 所 有 的 外 表面 模型 。 

4) 设置 对 流 换 热 系数 : [Details of *Convection"] — [ Definition) 一 添加 对 
流 换 热 系 数 2 x 10-5 W/m? C 和 参考 温度 22%C 。 

再 次 ， 施 加 热 辐射 载荷 ， 如 图 10-46 所 示 。 

1) 工具 栏 中 选择 [Radiation]. 

2) 单 击 【 Radiation】。 
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图 10-45 对流 换 热 系数 载荷 图 10-46 ” 热 辐射 载荷 


3) 确认 选择 [Details of“Radiation”】 一 【Geometry】 一 【Apply】， 单 击 面 
选择 按钮 ， 按 住 【 Ctrl】 键 选择 所 有 的 外 表面 模型 。 
4) 设置 对 流 换 热 系 数 : 【Details of“Radiation”】 — [ Definition】 一 添加 热 辐 
射 系数 1 和 参考 温度 22%C 。 
(10) 设置 需要 的 结果 ( 见 图 10-47) 
| File Edit View Units Tools Help || @ [E/solve 4 3 匠 
Js ew temm m e. cire 
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图 10-47 UE ES 


1) FE [Solution], 
2) 工具 栏 中 选择 【Thermal】 一 【Temperature】。 
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3) 选择 【Solve】 进行 求解 。 
(11) 温度 分 布 结 
求解 结束 后 ， 选 择 【Temperature】 得 出 整体 温度 分 布 ， 如 图 10-48 所 示 。 
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图 10-48 ”温度 分 布 结果 
(12) 热 应 力 分 析 (ILEI 10-49) 
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图 10-49” 热 应 力 分 析 
切换 回 Workbench 窗口 ， 用 右键 选择 pori — [Transfer Data To New] 


[Static Structural], ， 再 次 进入 【Mechanical 】 分 析 环 境 。 
(13) 确定 材料 参数 ( 见 图 10-50) 
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图 10-50 ”热膨胀 系数 
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1) 


[ Engineering Data] 
X&ff [Physical Properties] , 


编辑 工程 数据 模型 ， 
—. [Edit], 


添加 材料 的 热膨胀 系数 和 弹性 模 量 ， 


右 击 鼠标 选择 


添加 热膨胀 系数 参数 。 


2) 选择 【Linear Elastic】 添 加 弹性 模 量 和 泊 松 比 ， 如 图 10-51 所 示 。 


切换 回 Workbench 窗 


(14) 施加 边界 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 


口 ， 再 次 进 进入 [ Mechanical] 


分 析 环 境 。 
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10-51 
条 件 (ILEI 10-52) 


弹性 模 量 和 泊 松 上 
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施加 载荷 :【Loads 】 


单 击 面 选择 按钮 。 
选择 两 个 螺杆 的 侧面 。 
施加 载荷 1000N 。 


&. Hydrostatic Pressure 
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10-52 ”施加 边界 条 件 


— [Bolt Pretension] 。 
单 击 【Bolt Pretension] 。 
选择 【Details of “Bolt Pretension”】 — [Geometry] 


— [Apply]. 


(15) 导入 热 分 析 中 的 温度 结果 ( 见 图 10-53) 
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图 10-53 ”导入 温度 结果 
1) 选择 【Static Structural] — [Import Load], 
2) FAA ERE [Import Load] 。 

(16) 设置 求解 结果 (ILKI 10-54) 
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10-54 设置 求解 结果 


1) 单 击 [Solution] 。 

2) W [Stress] — [ Equivalent (von - Mises) ] 。 

3) 单 击 【Solve】， 进 行 求解 。 

(17) 选择 【Solution】 一 【Equivalent Stress】， 查 看 热 应 力 模拟 结 
3. 注意 事项 

1) 添加 材料 参数 时 要 注意 单位 的 相互 一 致 。 
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2) 建 模 时 ， 如 果 有 多 种 材料 模型 ， 生 成 每 个 实体 时 按 【 Details View] 


[Operation] — [Add Frozen] , 


3) 所 有 的 模型 建 完 后 ， 要 将 所 有 的 模型 组 装 在 一 起 形成 一 个 新 的 整体 。 
4) 热 应 力 分 析 时 ， 首 先 要 选择 所 有 的 模型 ， 才 可 将 温度 仿真 结果 导入 。 
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